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1 1  
A C K N O W L E D G E M E N T S  
F i r s t ,  I  w o u l d  l i k e  t o  G o d  f o r  g i v i n g  m e  t h e  s t r e n g t h  t o  c o m p l e t e  t h i s  p r o j e c t  t o  b e s t  o f  m y  
a b i l i t y  a n d  b l e s s i n g  m e  w i t h  t h e  s k i l l s  n e e d e d  t o  c o m p l e t e  t h i s  p r o j e c t .  
S e c o n d ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  p a r e n t s  f o r  a l l  t h e i r  t i m e  a n d  c o m m i t m e n t  t o  h e l p  m a k e  
m e  t h e  w o m a n  I  a m .  
T h i r d ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  A l e x  P a r i s  a n d  H i l a r y  O l s e n  f o r  b e i n g  m y  s u p p o r t  a n d  
e n c o u r a g i n g  m e  t o  d o  t h e  b e s t  t h a t  I  c a n .  
F o u r t h ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  I r r i g a t i o n  T r a i n i n g  a n d  R e s e a r c h  C e n t e r  a t  C a l  P o l y  f o r  
t h e  f i n a n c i a l  s u p p o r t ,  r e s o u r c e s  a n d  n e v e r - e n d i n g  c o f f e e .  T h e  c e n t e r  h a s  h a d  a  g r e a t  
i m p a c t  o n  m y  f u t u r e  i n  t h e  w a t e r  e n g i n e e r i n g  i n d u s t r y .  
F i f t h ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  D r .  S t u a r t  S t y l e s  f o r  a l l  t h i s  h e l p ,  g u i d a n c e ,  a d v i c e  a n d  
k n o w l e d g e  o v e r  t h e  p a s t  f o u r  y e a r s .  
S i x t h ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  B R A E  D e p a r t m e n t  f o r  a l w a y s  b e i n g  t h e r e  f o r  a n y t h i n g  
t h a t  I  n e e d e d .  
1 1 1  
A B S T R A C T  
T h i s  p r o j e c t  w a s  c o n d u c t e d  t o  a n a l y z e ,  c o m p i l e  a n d  s u m m a r i z e  t h e  m o d i f i c a t i o n s  a n d  
a d j u s t m e n t s  o n  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  o v e r  t h e  p a s t  1 5  y e a r s  o f  i m p l e m e n t a t i o n s  i n  
C a l i f o r n i a  a n d  N e v a d a .  O v e r  t h e s e  y e a r s ,  t h e  I T R C  h a s  m a d e  s e v e r a l  d e v e l o p m e n t s ,  
a l o n g  w i t h  i m p r o v e m e n t s  i m p l e m e n t e d  b y  w a t e r  a n d  i r r i g a t i o n  d i s t r i c t s .  F o r  t h i s  p r o j e c t ,  
t h e  I T R C  F l a p  G a t e  w a s  e v a l u a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  d i s t r i c t s :  A l t a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ,  
C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t ,  F r e s n o  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ,  a n d  W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  
D i s t r i c t .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  t y p i c a l  f o u n d a t i o n  o f  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  w a s  b r i e f l y  a n a l y z e d  
i n  t h e  F L O W - 3 D  c o m p u t a t i o n  f l u i d  d y n a m i c s  s o f t w a r e  p r o g r a m .  D u r i n g  t h i s  a n a l y s i s  
p r o c e s s ,  t h e  a u t h o r  a l s o  d e s i g n e d  a n d  h e l p e d  c o n s t r u c t  a n  I T R C  F l a p  G a t e  f o r  W a l k e r  
R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ,  Y e r i n g t o n ,  N V .  F r o m  t h e  r e s e a r c h ,  s o m e  o f  t h e  m a i n  b e n e f i c i a l  
f i n d i n g s  w e r e  e a s e  o f  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n ,  g a l v a n i z i n g ,  v a r i a b l e  
h e i g h t s  a n d  c h a i n  s t o p s .  
l V  
D I S C L A I M E R  S T A T E M E N T  
T h e  u n i v e r s i t y  m a k e s  i t  c l e a r  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r w a r d e d  h e r e w i t h  i s  a  p r o j e c t  
r e s u l t i n g  f r o m  a  c l a s s  a s s i g n m e n t  a n d  h a s  b e e n  g r a d e d  a n d  a c c e p t e d  o n l y  a s  a  f u l f i l l m e n t  
o f  a  c o u r s e  r e q u i r e m e n t .  A c c e p t a n c e  b y  t h e  u n i v e r s i t y  d o e s  n o t  i m p l y  t e c h n i c a l  a c c u r a c y  
o r  r e l i a b i l i t y .  A n y  u s e  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  i n  t h i s  r e p o r t  i s  m a d e  b y  t h e  u s e r (  s )  a t  h i s / h e r  
o w n  r i s k ,  w h i c h  m a y  i n c l u d e  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  o f  t h e  d e v i c e  o r  i n f r i n g e m e n t  o f  p a t e n t  
o r  c o p y r i g h t  l a w s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  r e c i p i e n t  a n d / o r  u s e r  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  r e p o r t  a g r e e s  t o  
i n d e m n i f y ,  d e f e n d  a n d  s a v e  h a r m l e s s  t h e  S t a t e  i t s  o f f i c e r s ,  a g e n t s  a n d  e m p l o y e e s  f r o m  
a n y  a n d  a l l  c l a i m s  a n d  l o s s e s  a c c r u i n g  o r  r e s u l t i n g  t o  a n y  p e r s o n ,  f i r m ,  o r  c o r p o r a t i o n  
w h o  m a y  b e  i n j u r e d  o r  d a m a g e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  u s e  o f  t h i s  r e p o r t .  
v  
T A B L E  O F  C O N T E N T S  
P a g e  
A C K N O W L E D G E M E N T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i i i  
A B S T R A C T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i v  
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I X  
I N T R O D U C T I O N  
B a c k g r o u n d  
T h e  i d e a  o f  a  g a t e  t o  c o n t r o l  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  h y d r a u l i c a l l y  o r i g i n a t e d  i n  t h e  
N e t h e r l a n d s  i n  t h e  1 9 4 0 ' s  b y  V l u g t e r .  F r o m  t h e n  o n  t h e  f l a p  g a t e  d e s i g n  h a s  b e e n  
m o d i f i e d  a n d  d e v e l o p e d  i n t o  a  c o s t - e f f e c t i v e ,  s t r a i g h t f o r w a r d  h y d r a u l i c  g a t e  f o r  
a u t o m a t i c  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l .  
A l t h o u g h  t h e r e  a r e  s e v e r a l  v a r i a t i o n s  o f  f l a p  g a t e  d e s i g n ,  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
r e v i e w ,  a l l  f l a p  g a t e s  a l s o  c o n s i s t  o f  a  s t e e l  p l a t e  p i v o t i n g  a b o u t  s o m e  h o r i z o n t a l  a x i s .  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  c o n c e p t s  f o r  f l a p  g a t e  t y p e  d e s i g n  u s e  a  c o u n t e r w e i g h t  o n  t h e  t o p  o f  
t h e  g a t e  p l a t e  w h i c h  c o u n t e r a c t s  w i t h  t h e  p r e s s u r e  t h a t  t h e  w a t e r  e x e r t s  o n  t h e  g a t e .  
1  
W a t e r  l e v e l  i n c r e a s e s  i n  t h e  w a t e r  b o d y  c a u s i n g  t h e  p r e s s u r e  o n  t h e  g a t e  t o  i n c r e a s e  a n d  a  
m o m e n t  i s  c r e a t e d  a b o u t  t h e  g a t e  t h a t  t e n d s  t o  o p e n  i t  ( g a t e - o p e n i n g  c o u p l e ) .  C o n v e r s e l y ,  
w h e n  t h e  w a t e r  l e v e l  d e c r e a s e s  d u e  t o  o u t f l o w ,  t h e  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  a n d  t h e  
c o u n t e r w e i g h t  c r e a t e s  a n  o p p o s i t e  m o m e n t  a b o u t  t h e  g a t e  w h i c h  t e n d s  t o  c l o s e  i t  ( g a t e -
c l o s i n g  c o u p l e ) .  T h e  f l a p  g a t e  m u s t  b e  d e s i g n e d  a n d  o p e r a t e d  s o  t h a t  t h e  g a t e - c l o s i n g  
c o u p l e  a b o u t  t h e  p i v o t  p o i n t  i s  p r e c i s e l y  b a l a n c e d  w i t h  t h e  g a t e - o p e n i n g  c o u p l e  a b o u t  t h e  
s a m e  p o i n t .  I f  t h e s e  t w o  c o u p l e s ,  s h o w n  i n  F i g u r e  1 ,  a r e  b a l a n c e d ,  t h e  f l a p  g a t e  i s  a b l e  t o  
m a i n t a i n  t h e  s a m e  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  f o r  v a r y i n g  f l o w  r a t e s .  W h e n  t h e  g a t e  i s  
c o r r e c t l y  d e s i g n e d ,  t h e  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  w i l l  b e  c o n t r o l l e d  w i t h i n  a  f e w  c e n t i m e t e r s  
( B u r t  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  
-~ . . .  
-~ 4  
P i v o t  p o i n t  
< 1 '  
( \  
~~ /  
'r "  
I  
\  
t i  .  . .  . 1 1  4  
.  4  .  
\  
\  \ . . _ _ ) - ' - -
• "  
"  
-~ 
· : c .  
"  
4  
. .  
" ·  
. .  
4  . d  · . < 1  4 .  
L l  L l  "  
.  4  ' ( / '  A  
. .  
"  
" 3  
.  . . .  
1  
A  I  
. · "  j  
F i g u r e  1 .  O p e n i n g  a n d  c l o s i n g  c o u p l e  f o r  t h e  f l a p  g a t e  d e s i g n  ( B u r t  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  
2  
I t s  d e s i g n  i s  a p p e a l i n g  t o  w a t e r  a n d  i r r i g a t i o n  d i s t r i c t s  w i t h  a  n e e d  f o r  a c c u r a t e  d e l i v e r i e s  
a t  t h e  l o w e s t  p o s s i b l e  c o s t .  T h e  C a l  P o l y  I r r i g a t i o n  T r a i n i n g  a n d  R e s e a r c h  C e n t e r  ( I T R C )  
d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  t h e  I T R C  F l a p  G a t e ,  s e e  F i g u r e  2 .  
F i g u r e  2 .  I T R C  F l a p  G a t e  I n s t a l l a t i o n  a t  W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  ( I T R C ,  
2 0 1 2 )  
A l o n g  w i t h  t h e  g a t e  d e s i g n ,  a n  E X C E L  d e s i g n  p r o g r a m  w a s  c r e a t e d ,  w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  
e a s e  o f  u s e ,  f e a s i b i l i t y  o f  d e s i g n  a n d  i n s t a l l a t i o n .  T o d a y ,  t h e r e  a r e  o v e r  t w o  h u n d r e d  f l a p  
g a t e  i n s t a l l a t i o n s  i n  C a l i f o r n i a  a n d  N e v a d a .  W a t e r  a n d  i r r i g a t i o n  d i s t r i c t s  i n  b o t h  
C a l i f o r n i a  a n d  N e v a d a  a r e  m o d i f y i n g  a n d  u p d a t i n g  t h e i r  w a t e r  d e l i v e r y  s t r u c t u r e s .  
H o w e v e r ,  t h e y  m u s t  s i m u l t a n e o u s l y  l i m i t  g r o w e r ' s  c o s t s ,  e s p e c i a l l y  i n  d r y  y e a r s  w h e r e  
w a t e r  i s  s c a r c e .  T h e  I T R C  F l a p  G a t e  i s  a  s i m p l e ,  e c o n o m i c  s o l u t i o n  t o  a c c o m p l i s h  t h e s e  
g o a l s .  
P r o j e c t  J u s t i f i c a t i o n  
W a t e r  d e l i v e r y  i n  C a l i f o r n i a  a n d  N e v a d a  n e e d s  t o  b e  a s  e f f i c i e n t  a s  p o s s i b l e  d u e  t o  
i n c r e a s i n g  d e m a n d .  F o r  i r r i g a t i o n  d i s t r i c t s  i n  t h i s  r e g i o n ,  i t  i s  c r u c i a l  t o  b e  a b l e  t o  d e l i v e r  
w a t e r  t h r o u g h  a  c a n a l  o r  p i p e l i n e  a c c u r a t e l y .  E s p e c i a l l y  f o r  y e a r s  w h e n  e n d  u s e r s  o n l y  
r e c e i v e  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e i r  a l l o t m e n t ,  t h e  q u a n t i t y  t h a t  t h e  e n d  u s e r s  r e c e i v e  m u s t  b e  a s  
a c c u r a t e  a s  p o s s i b l e .  F o r  a g r i c u l t u r a l  d e l i v e r i e s ,  h a v i n g  i m p r o v e d  c o n t r o l  o f  d e l i v e r i e s  
e n a b l e s  g r o w e r s  t o  e f f i c i e n t l y  u s e  w a t e r .  W h e n  s e l e c t i n g  a  m e t h o d  f o r  u p s t r e a m  w a t e r  
l e v e l  c o n t r o l ,  ( w h i c h  i n  t u m  c o n t r o l s  t h e  f l o w  r a t e )  o n e  o f  t h e  d e c i d i n g  f a c t o r s  i s  c o s t .  I f  
u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i s  e x p e n s i v e ,  t h e  c o s t  o f  w a t e r  w i l l  a l s o  b e  e x p e n s i v e .  I n  
o r d e r  t o  s a t i s f y  t h e  c u s t o m e r  w i t h  a c c u r a c y ,  c o n t r o l  a n d  c o s t  d e m a n d s ,  m a n y  i r r i g a t i o n s  
d i s t r i c t s  c h o o s e  f l a p  g a t e s  a s  a  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m .  F l a p  g a t e s  a r e  a b l e  t o  m a i n t a i n  a  
w a t e r  l e v e l  e l e v a t i o n  w i t h i n ±  0 . 5  i n c h e s ,  a r e  a b l e  t o  o p e r a t e  s t e a d i l y  a t  v a r y i n g  f l o w  
c o n d i t i o n s  a n d  a r e  i n e x p e n s i v e .  
O b j e c t i v e s  
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T h i s  p r o j e c t  w i l l  a n a l y z e  p r e v i o u s l y  i n s t a l l e d  f l a p  g a t e s  i n  C a l i f o r n i a  a n d  N e v a d a  
c o n s i d e r i n g  a c c u r a c y ,  c o s t ,  a n d  d u r a b i l i t y .  A d d i t i o n a l l y ,  t h i s  p r o j e c t  a i m s  t o  c o n s o l i d a t e  
a n d  u p d a t e  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  D e s i g n  f o r  t h e  w a t e r  i n d u s t r y .  T h i s  r e p o r t  d e t a i l s  f l a p  
g a t e  i n s t a l l a t i o n s  a n d  d e v e l o p m e n t  w i t h i n  s e v e r a l  i r r i g a t i o n  d i s t r i c t s  i n c l u d i n g :  A l t a  
I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ,  W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  a n d  C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t ,  w i t h  a  
f o c u s  o n  W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t .  A n  e v a l u a t i o n  o f  t h e s e  g a t e s  i s  n e c e s s a r y  f o r  
c o n s o l i d a t i o n  o f  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  f i e l d  i n s t a l l a t i o n s  o f  t h e  I T R C ' s  F l a p  G a t e .  I n  
a d d i t i o n ,  t h i s  p r o j e c t  w i l l  a l s o  d i s c u s s  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  f o r  W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  
D i s t r i c t  i n  Y e r i n g t o n ,  N e v a d a  t h a t  t h e  a u t h o r  d e s i g n e d  a n d  h e l p e d  c o n s t r u c t ,  a l o n g  w i t h  
J u s t i n  M c B r i d e ,  I T R C .  T h i s  p r o j e c t  w i l l  a l s o  i n c l u d e  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  I T R C  F l a p  
G a t e  u s i n g  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c s  s o f t w a r e  c a l l e d  F L O W  3 D .  F L O W  3 D  a n a l y s i s  
w i l l  a i d  i n  v i e w i n g  h o w  t h e  f l a p  g a t e  o p e r a t e s  a n d  h o w  t o  e x p l a i n  e v e n t s  t h a t  h a v e  
o c c u r r e d  i n  t h e  I T R C ' s  e x p e r i e n c e  w i t h  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n .  T h i s  p r o j e c t  i s  s u p p o r t e d  
b y  t h e  I r r i g a t i o n  T r a i n i n g  a n d  R e s e a r c h  C e n t e r  ( I T R C ) ,  C a l  P o l y .  
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L I T E R A T U R E  R E V I E W  
W a t e r  L e v e l  C o n t r o l  S t r u c t u r e s  
I n  a  w a t e r  d e l i v e r y  c a n a l ,  d e l i v e r y  a c c u r a c y  i s  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t .  I t  m i g h t  b e  a s s u m e d  
t h a t  t h e  a c c u r a c y  m i g h t  b e  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  f l o w  r a t e  c o n t r o l .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  i t  i s  
m u c h  e a s i e r  a n d  m u c h  m o r e  a c c u r a t e  f o r  t h e  c a n a l  o p e r a t o r s  t o  c o n t r o l  t h e  w a t e r  l e v e l  i n  
t h e  c a n a l .  " F u r t h e r m o r e ,  c o n s t r a i n t s  o f  f e e d i n g  g r a v i t y  t u r n o u t s ,  s t a b i l i t y  o f  c a n a l  b a n k s ,  
e f f o r t s  t o  r e d u c e  w e e d  g r o w t h ,  c o n s t i t u t i o n  o f  i n t e r m e d i a t e  w a t e r  s t o r a g e  v o l u m e s ,  r i s k s  
o f  o v e r f l o w ,  a r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  w a t e r  l e v e l s "  ( M a l a t e r r e ,  1 9 9 5 ) .  T h e  w a t e r  l e v e l  
c a n  b e  c o n t r o l l e d  b y  u p s t r e a m  o r  d o w n s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l .  F i g u r e  3  s h o w s  a  
d i a g r a m  o f  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i n  a n  u p s t r e a m  p o o l  ( Y u p )  a n d  F i g u r e  4  s h o w s  a  d i a g r a m  o f  
w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i n  a  d o w n s t r e a m  p o o l  ( Y c t n ) .  
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F i g u r e  3 .  U p s t r e a m  p o o l  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  d i a g r a m  ( M a l a t e r r r e ,  1 9 9 5 )  
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F i g u r e  4 .  D o w n s t r e a m  p o o l  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  d i a g r a m  ( M a l a t e r r r e ,  1 9 9 5 )  
O u t  o f  t h e  a b o v e  o p t i o n s  o f  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l ,  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i s  t h e  m o s t  
c o m m o n l y  u s e d  m e t h o d .  T h e  r e a s o n i n g  b e h i n d  t h e  c h o i c e  o f  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  
c o n t r o l  i s  l i k e l y  d u e  t o  t h e  m a n u a l  o p e r a t i o n  w i t h  n o  a u t o m a t i c  o r  r e m o t e  c o n t r o l s .  
U p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i s  e a s i e r  f o r  w a t e r  d e l i v e r y  p e r s o n n e l  t o  o p e r a t e  s i n c e  i t  i s  
s u p p l i e r  o r i e n t e d  ( C l e m m e n s  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  W h e n  a n  i r r i g a t i o n  d i s t r i c t  ( o r  o t h e r  w a t e r  
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d e l i v e r y  a g e n c y )  h a s  a  r i g i d  d e l i v e r y  s c h e d u l e ,  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i s  t h e  b e t t e r  
c h o i c e  ( R e p l o g l e  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  H o w e v e r ,  i f  a  f l e x i b l e  s c h e d u l e  i s  n e c e s s a r y ,  u p s t r e a m  
w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i s  l e s s  p r a c t i c a l .  I n  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  s y s t e m ,  p r i o r  n o t i c e  
o f  o n e  t o  f i v e  d a y s  i s  n e e d e d  f o r  c h a n g e s  i n  t h e  d e l i v e r y  s c h e d u l e .  T h i s  l e a d  t i m e  c a n  b e  
m o r e  f l e x i b l e  o n l y  i f t h e r e  i s  s t o r a g e  a l o n g  i n  t h e  d e l i v e r y  c a n a l  o r  i f  t h e r e  i s  e x c e s s  w a t e r  
t h a t  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  r i v e r  t h r o u g h  a  s p i l l w a y  ( C l e m m e n s  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  m e t h o d s  o f  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i n c l u d i n g  m a n u a l ,  r e m o t e ,  o r  
a u t o m a t i c  g a t e s ,  w e i r s ,  f l u m e s  a n d  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e .  T h e  c o m m o n  t y p e s  o f  g a t e s  
u s e d  a r e  r a d i a l ,  v e r t i c a l  l i f t  a n d  f l a p  g a t e s  ( S e h g a l ,  1 9 9 6 ) .  S e v e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  
m a d e  w h e n  s e l e c t i n g  m e t h o d s  f o r  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l .  T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  
i n c l u d e  c o s t  o f  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e ,  e a s e  o f  i n s t a l l a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e ,  
a c c u r a c y  l e v e l  n e e d e d ,  w a t e r  d e l i v e r y  s c h e d u l e  a n d  f l e x i b i l i t y .  F o r  m o s t  d i s t r i c t s ,  t h e  
m o s t  h e a v i l y  w e i g h t e d  f a c t o r  o u t  o f  t h e s e  i s  t h e  c o s t  o f  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e .  
A l o n g  w i t h  t h e  e a s e  o f  i n s t a l l a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e ,  c o s t - e f f e c t i v e n e s s  i s  t h e  r e a s o n  w h y  
t h e  f l a p  g a t e  m a k e s  a n  i n t e l l i g e n t  d e c i s i o n  f o r  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i n  a  c a n a l  o r  
o t h e r  o p e n  w a t e r  d e l i v e r y  s y s t e m .  " D e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  a n d  d e s i g n  o f  t h e  g a t e ,  w a t e r  
l e v e l  c o n t r o l  < 1  i n .  ( 2 . 5  e m )  h a s  b e e n  o b t a i n e d .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a n d  d u e  t o  t h e  l o w  
m a i n t e n a n c e  a n d  i n i t i a l  c o s t s ,  t h e  f l a p  g a t e  i s  a  p r i m e  c a n d i d a t e  . . .  "  ( B u r t  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  
V a r i a t i o n s  o f  F l a p  G a t e  C o n t r o l  S t r u c t u r e s  a n d  A p p l i c a t i o n s .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  v a r i a t i o n s  o n  f l a p  g a t e  c o n c e p t  o f  u s i n g  t h e  h y d r a u l i c  d i f f e r e n t i a l  t o  
o p e r a t e  a  c o n t r o l  s t r u c t u r e .  T h i s  d e s i g n  i d e a  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  a c r o s s  t h e  w o r l d ,  
o r i g i n a t i n g  i n  t h e  N e t h e r l a n d s ,  t h e n  m o v i n g  t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  C h i n a  a n d  o t h e r  
c o u n t r i e s .  T h e  f o l l o w i n g  a r e  s o m e  o f  t h e  v a r i a t i o n s  o n  t h e  f l a p  g a t e  d e s i g n .  
T h e  X i a n g t a n  Q - t y p e  a u t o m a t i c  h y d r a u l i c  f l a p  g a t e  u s e s  t w o  c u r v i l i n e a r  b e a r i n g s  t h a t  
g u i d e  t h e  g a t e  t o  s l i d e  b a c k  a n d  f o r t h .  A c c o r d i n g  t o  J i o n g ,  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  g a t e  
i n c l u d e  s a f e t y  o f  f u n c t i o n ,  w i d e  r a n g e  o f u s e ,  h i g h  r e l i a b i l i t y  i n  o p e r a t i o n ,  s i m p l i c i t y  i n  
s t r u c t u r e ,  n o  n e c e s s i t y  f o r  s k i l l f u l  m a i n t e n a n c e ,  l o w e r  c o s t  o f  w o r k  a n d  m a i n t e n a n c e ,  
l a r g e r  f l o w  c a p a c i t y ,  a n d  b e t t e r  c a p a c i t y  t o  r e m o v e  f l o o d  d e b r i s .  T h i s  g a t e  h a s  a  
m a x i m u m  o p e n i n g  a n g l e  o f  8 0  d e g r e e s  ( J i o n g ,  1 9 8 8 ) .  J i o n g  s t a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  " S i n c e  
1 9 8 0 ,  a t  l e a s t  3 5  Q - t y p e  g a t e s  h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  o n  1 0  g a t e  w e i r s  n e a r  X i a n g t a n  C i t y ,  i n  
H u n a n  C h i n a .  T h e y  h a v e  o p e r a t e d  s a f e l y  f o r  5 - 8  y e a r s  w i t h o u t  a n y  d a m a g e " .  A l t h o u g h ,  
t h e r e  w a s  n o  d i s c u s s i o n  o f  h o w  a c c u r a t e  t h e  g a t e  i s  f o r  m a i n t a i n i n g  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  
c o n t r o l .  
S e v e r a l  d i f f e r e n t  s i z e s  o f  f l a p  g a t e s  h a v e  b e e n  u s e d .  S e g h a l  ( 1 9 9 6 )  d i s c u s s e s  a  f l a p  g a t e  
t h a t  h a s  g r e a t  w i d t h s ,  u p  t o  1  0 0  m  w i d e .  I t  i s  a l s o  m e n t i o n e d  t h a t  d u e  t o  c o s t  t h e  f l a p  
g a t e s  a r e  n o r m a l l y  o n l y  4  m  h i g h .  
A n o t h e r  v a r i a t i o n  o n  t h e  f l a p  g a t e  w a s  r e p o r t e d  b y  C h i n h  e t  a l  ( 2 0 0 8 ) .  A  s i m p l i f i e d  
v e r s i o n  o f  t h e  f l a p  g a t e  w a s  u s e d  o n  t h e  d o w n s t r e a m  e n d  o f  a  c a n a l  i n  a  r i c e  p a d d y ,  s e e  
F i g u r e  5 .  I n  t h i s  c a s e ,  a n  e q u a t i o n  w a s  d e v e l o p e d  t o  f i n d  t h e  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  g a t e  
f o r  o p t i m i z i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  g a t e s  i n  t h e  d r a i n a g e  c a n a l  ( C h i n h  e t  a l . ,  2 0 0 8 ) .  T h e r e  
w a s  n o  d i s c u s s i o n  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  f l a p  g a t e  a s  a  f l o w  r a t e  m e a s u r e m e n t  t o o l .  I n  
t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  f l a p  g a t e  w a s  n o t  u s e d  f o r  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l ,  a s  i n  t h e  
o t h e r  v a r i a t i o n s  o n  t h e  g a t e .  
- - - - --~- - - - - - J  _ _  - - - -
F i g u r e  5 .  C r o s s - s e c t i o n  o f  F l a p  G a t e  V a r i a t i o n  ( C h i n h ,  2 0 0 8 )  
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R a e m y  a n d  H a g e r  ( 1 9 9 8 )  d i s c u s s  a  d e s i g n  s i m i l a r  t o  t h e  I T R C  F l a p  G a t e .  H o w e v e r ,  t h e  
c h a n n e l  d o e s  n o t  h a v e  a  w e i r  a n d  t h e  d e s i g n  p r e s e n t e d  i s  f o r  a  s u p p r e s s e d  s i d e w a l l  
c o n d i t i o n ,  u n l i k e  t h e  I T R C  F l a p  G a t e .  I n  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e s e  d e s i g n s ,  B u r t  ( 2 0 0 2 )  
s t a t e s ,  ' ' N o n e  o f  t h e  1 0 0 +  i n s t a l l a t i o n s  t h a t  I  a m  a w a r e  o f  i n  C a l i f o r n i a  h a v e  s u p p r e s s e d  
c o n d i t i o n s " .  A d d i t i o n a l l y ,  R a e m y  a n d  H a g e r  ( 1 9 9 8 )  c o n f i r m  " s i n c e  t h e  a n a l y s i s  d o e s  
n o t  g i e  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  m o m e n t  o n  t h e  g a t e  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d " .  F o r  t h i s  
g a t e ,  a n  e m p i r i c a l l y  d e r i v e d  e q u a t i o n  f o r  t h e  o p e n i n g  m o m e n t  t o  f i n d  t h e  e q u i l i b r i u m  
m o d e l  ( L i t r i c o  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  
B e g e m a n n  G a t e .  T h e  c l o s e s t  f l a p  g a t e  d e s i g n  t o  t h a t  o f  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  i s  t h e  
B e g e m a n n  g a t e .  L i t r i c o  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  d e s c r i b e s  t h e  B e g e m a n n  g a t e  a s  " a  w e i r  e q u i p p e d  
w i t h  a  s t e e l  p l a t e  r o t a t i n g  a r o u n d  a  h o r i z o n t a l  a x i s  l o c a t e d  a b o v e  t h e  u p s t r e a m  w a t e r  
l e v e l " .  W i t h  t h e  B e g e m a n n  G a t e ,  t h e  w a t e r  i s  a b l e  t o  f r e e l y  f l o w  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  
o p e n e d  g a t e ,  s e e  F i g u r e  6 .  W h e n  t h e r e  i s  n o  i n f l u e n c e  f r o m  d o w n s t r e a m ,  t h i s  g a t e  i s  a b l e  
t o  m a i n t a i n  u p s t r e a m  l e v e l s  f a i r l y  a c c u r a t e l y .  T h e  V l u g t e r  G a t e  i s  a  v a r i a t i o n  o f  t h e  
B e g e m a n n  G a t e  a n d  h a s  a  r o u n d  b a c k ,  i n t e n d e d  t o  o p e r a t e  i n  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  
( L i t r i c o  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  
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F i g u r e  6 .  T e n  B e g e m a n n  g a t e s  i n  t h e  H a d e j i a  V a l l e y  I r r i g a t i o n  P r o j e c t  N o r t h  M a i n  
C a n a l  ( L i t r i c o  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  
I T R C  F l a p  G a t e .  T h e  I T R C  F l a p  G a t e  i s  t h e  g a t e  t h a t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t .  
T h e  g a t e  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  f i n d i n g s  o f  s e v e r a l  d i f f e r e n t  r e s e a r c h  p r o j e c t s .  B u r t  ( 2 0 0  1 )  
s t a t e s  t h a t :  
V l u g t e r  ( 1 9 4 0 )  i n v e s t i g a t e d  v a r i o u s  c o n f i g u r a t i o n s  s u c h  a s  t h e  B e g e m a n n  a n d  
D o e l l .  B r o u w e r  ( 1 9 8 7 )  s u m m a r i z e s  i m p o r t a n t  d e s i g n  p r i n c i p l e s ,  i n c l u d i n g  k e y  
d i m e n s i o n  r a t i o s .  R a e m y  a n d  H a g e r  ( 1 9 9 7 )  e x a m i n e d  t h e  o p e n i n g  a n d  c l o s i n g  
m o m e n t s  a t  v a r i o u s  a n g l e s  o f  o p e n i n g ,  a n d  B r a n t s  ( 1 9 9 5 )  d o c u m e n t e d  t h e  u s e  o f  
s u c h  g a t e s  i n  I n d o n e s i a .  B u r t  a n d  S t y l e s  ( 1 9 9 9 )  o b s e r v e d  p o o r l y  m a i n t a i n e d  f l a p  
g a t e s  i n  a n  i r r i g a t i o n  p r o j e c t  i n  t h e  D o m i n i c a n  R e p u b l i c .  M e d r a n o  a n d  P i t t e r  
( 1 9 9 7 )  a n d  S w e i g a r d  a n d  D u d l e y  ( 1 9 9 5 )  w o r k e d  o n  p r o t o t y p e  f l a p  g a t e s  
( c o m m o n l y  k n o w n  a s  B e g e m a n n  g a t e s )  a t  t h e  W a t e r  D e l i v e r y  F a c i l i t y  o f  t h e  
I r r i g a t i o n  T r a i n i n g  a n d  R e s e a r c h  C e n t e r  ( I T R C )  a t  C a l  P o l y .  
T h e  I T R C ,  a l o n g  w i t h  t h e  s u p p o r t  o f  t h e  M i d - P a c i f i c  R e g i o n  o f  t h e  U . S .  B u r e a u  o f  
R e c l a m a t i o n ,  h a s  c o n s t r u c t e d  a n d  i n s t a l l e d  o v e r  1  0 5  f l a p  g a t e s  i n  t h e  C h o w c h i l l a  W a t e r  
D i s t r i c t  ( C W D ) .  T h e  t e s t i n g  f o r  d e v e l o p i n g  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  i n  p a r t  o c c u r r e d  w i t h i n  
t h e  C W D .  E v e n  t h o u g h  m a n y  o f  t h e  g a t e s  m e t  t h e  e x p e c t a t i o n s ,  s o m e  d e s i g n  r e f i n e m e n t  
w a s  n e e d e d  ( B u r t  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  B u r t  ( 2 0 0 1 )  d i s c u s s e s  i n  d e t a i l  t h e  r e f i n e d  I T R C  F l a p  
G a t e  d e s i g n  a n d  s t a t e s  t h a t  t h e  u p d a t e d  d e s i g n  h a s  b e e n  i n s t a l l e d  i n  t h e  T u r l o c k  I r r i g a t i o n  
D i s t r i c t  ( I D ) ,  A l t a I D ,  a n d  B r o a d v i e w  W a t e r  D i s t r i c t  ( W D ) .  A c c o r d i n g  t o  D r .  S t u a r t  
S t y l e s ,  t h e  I T R C  F l a p  G a t e s  h a v e  a l s o  b e e n  i n s t a l l e d  i n  W a l k e r  R i v e r  I D ,  T r u c k e e  C a r s o n  
I D ,  G l e n - C o l u s a  I D ,  M e r c e d  I D ,  B a n t a - C a r b o n a  I D ,  F r e s n o  I D ,  J a m e s  I D ,  O a k d a l e  I D ,  
P i x l e y  I D ,  S a n  L u i s  C a n a l  C o m p a n y ,  S o l a n o  I D ,  S o u t h  S a n  J o a q u i n  I D ,  a n d  T u l a r e  I D .  
A l t e r n a t i v e  F l a p  G a t e  A p p l i c a t i o n .  A n o t h e r  a p p l i c a t i o n  o f  f l a p  g a t e s  o t h e r  t h a n  
u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  i s  t h e  u s e  a t  t h e  e n d  o f  p i p e  d r a i n s  a n d  p u m p  o u t l e t s  i n  o r d e r  
t o  a v o i d  w a t e r  b a c k f l o w  o r  s m a l l  a n i m a l  e n t r y .  H o w e v e r ,  t h e  g a t e  d o e s  i m p o s e  a  
r e s t r i c t i o n  o n  t h e  u p s t r e a m  h e a d  o f  t h e  w a t e r  s y s t e m .  R e p l o g l e  a n d  W a h l i n  ( 2 0 0 3 )  
d i s c u s s  t h e  h e a d  l o s s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l a p  g a t e  a p p l i c a t i o n  a t  d r a i n  p i p e  e n d s .  T h e y  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  " f l a p  g a t e s  o f  e i t h e r  t h e  p i n n e d - h i n g e  o r  t h e  f l e x u r e  s t y l e  a d d  s m a l l  
h e a d  l o s s e s  t h a t  a m o u n t  t o  a b o u t  1 - 2  p e r c e n t  o f  t h e  p i p e  d i a m e t e r " .  T h i s  r e s e a r c h  h e l p s  
t h e  i m p l e m e n t e r  t o  d e c i d e  w h e t h e r  t h e  f l a p  g a t e  a p p l i c a t i o n  i s  c o r r e c t  f o r  t h e i r  s i t u a t i o n .  
F L O W  3 D  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  S o f t w a r e  a n d  A p p l i c a t i o n s  
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I n  t h e  p a s t ,  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s  h a v e  r e q u i r e d  e x t e n s i v e  a n a l y z i n g  a n d  c r i t i c a l  p h y s i c a l  
t e s t s  t o  p r o v e  a c c u r a t e .  F L O W  3 D  i s  a  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c s  ( C F D )  s o f t w a r e  
t h a t  a l l o w s  f o r  f l o w  s i m u l a t i o n  i n  u p  t o  t h r e e  d i m e n s i o n s  i n  a  v a r y i n g  r a n g e  o f  
a p p l i c a t i o n s .  F o r  h y d r a u l i c s  e n g i n e e r s ,  t h e  p r o g r a m  i s  a  p o w e r f u l  t o o l  t o  s i m u l a t e  
s i t u a t i o n s ,  r a n g i n g  f r o m  " l a r g e  h y d r o e l e c t r i c  p o w e r  p r o j e c t  t o  s m a l l  m u n i c i p a l  
w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m s "  ( F L O W  3 D ,  2 0 1 4 a ) .  T h i s  p r o g r a m  a l l o w s  h y d r a u l i c  
e n g i n e e r s  t o  t e s t  v a r i o u s  s i t u a t i o n s  a n d  v a r i a t i o n s  o f  a p p l i c a t i o n s  b e f o r e  i n v e s t i n g  i n  
p h y s i c a l  m o d e l s .  
C o m p a r i s o n s  b e t w e e n  p h y s i c a l  a n d  F L O W  3 D  m o d e l s .  S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  b e e n  
c o n d u c t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  a c c u r a c y  o f  F L O W  3 D  i n  c o r r e l a t i o n  t o  p h y s i c a l  m o d e l s .  
A f s h a r  a n d  H o s e i n i  ( 2 0 1 3 )  c o m p a r e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  3 D  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  o f  
f l o w  o v e r  a  r e c t a n g u l a r  b r o a d - c r e s t e d  w e i r .  T h e i r  g o a l  w a s  t o  p r o d u c e  a  f r e e - s u r f a c e  
p r o f i l e  o f  a  r e c t a n g u l a r  b r o a d - c r e s t e d  w e i r .  T h e  p a p e r  d e t a i l s  a l l  o f  t h e  p a r a m e t e r s  u s e d  
i n  t h e  F L O W  3 D  C F D  s i m u l a t i o n  ( g r i d  t y p e s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s )  a n d  t h e  p h y s i c a l  
m o d e l .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  t u r b u l e n c e  m o d e l s  w e r e  c r e a t e d  i n  o r d e r  t o  a n t i c i p a t e  t h e  w a t e r  
s u r f a c e  a n d  s t r e a m l i n e s .  A c c o r d i n g  t o  A f s h a r  a n d  H o s e i n i ,  " T h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s  
s h o w e d  a  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s "  ( A f s h a r  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  A n o t h e r  
v a l i d a t i o n  p r o j e c t  w a s  c o n d u c t e d  b y  R i d d e t t e  a n d  H o  ( 2 0 1 3 )  e v a l u a t i n g  f l o w - i n d u c e d  
v i b r a t i o n s  i n  r a d i a l  g a t e s  d u r i n g  a n  e x t r e m e  f l o o d ,  s h o w n  i n  F i g u r e  7 .  A  r a d i a l  g a t e  i s  a n  
u n d e r s h o t  g a t e  t h a t  h a s  a n  o r i f i c e  f l o w  w i t h  v a r i a b l e  a r e a s  ( U S B R ,  2 0 0 1 ) .  I n  t h i s  s t u d y ,  
b o t h  a  s c a l e  p h y s i c a l  ( 1  : 8 0 )  a n d  C F D  m o d e l  w e r e  b u i l t  t o  r e p r e s e n t  t h e  s p i l l w a y  r a d i a l  
g a t e s  o n  t h e  W y a n g a l a  s p i l l w a y ,  s e e  F i g u r e  7 .  R i d d e t t e  a n d  H o  d i s c u s s  t h e  r e s u l t s  o f  1 5  
d i f f e r e n t  v a l i d a t i o n  a n a l y s e s  c a s e s  f o r  t h e  s t u d y .  T h e y  c o n c l u d e  t h a t  t h e  F L O W  3 D  C F D  
p r o g r a m  i s  a b l e  t o  " m o d e l  v o r t e x  s h e d d i n g  f r e q u e n c y  u n d e r  f l o w  c o n d i t i o n s  s i m i l a r  t o  
t h o s e  o c c u r r i n g  a t  W y a n g a l a  D a m  s p i l l w a y  d u r i n g  e x t r e m e  o u t f l o w s .  T h i s  h a s  b e e n  
s h o w n  t o  b e  p o s s i b l e  f o r  s i m p l e  2 D  a n d  3 D  c a s e s  . . .  "  ( R i d d e t t e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  A c c o r d i n g  
t o  t h e i r  d e t a i l e d  s t u d y ,  F L O W  3 D  h a s  p r o v e d  a c c u r a t e  f o r  t h i s  t y p e  o f  a p p l i c a t i o n .  
F i g u r e  7 .  C o m p a r i s o n  o f  s c a l e  p h y s i c a l  m o d e l  ( S M E C  2 0 0 6 )  t o  F L O W  3 D  M o d e l  
( W o r l e y P a r s o n s ,  2 0 0 8 )  
I I J I C  
1 3 . 3 :  
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P R O C E D U R E  A N D  M E T H O D S  
F l a p  G a t e  D e s i g n  P r o c e d u r e  
T h e  f o l l o w i n g  i s  t h e  d e s i g n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  I T R C  f l a p  g a t e ,  s e e  F i g u r e  8  f o r  d r a w i n g :  
1 .  S i t e  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  s k e t c h e s  o f  t h e  k e y  f e a t u r e s  o f  t h e  s i t e  a n d  o r g a n i z a t i o n  o f  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  f l o w  c o n d i t i o n s ,  a v a i l a b l e  c o n s t r u c t i o n  s i t e s ,  e t c .  
2 .  S u r v e y i n g  o f  t h e  s i t e  a t  h i g h  a n d  l o w  f l o w  r a t e s .  T h e  s p e c i f i c  s u r v e y  d a t a  
r e q u i r e d  c a n  b e  s u m m a r i z e d  s o  a  3 r d  p a r t y  f i r m  c a n  c o l l e c t  t h e  i n f o r m a t i o n .  
3 .  D e c i d e  o n  t h e  m a x i m u m  f l o w  t h a t  t h e  f l a p  g a t e  h a s  t o  p a s s  
4 .  I n p u t  h y d r a u l i c  i n f o r m a t i o n  a n d  c h a n n e l  g e o m e t r y  i n t o  t h e  d e s i g n  s p r e a d s h e e t  
5 .  E v a l u a t e  d e s i g n s  a n d  s e l e c t  o n e  b a s e d  o n  a  t h o r o u g h  a s s e s s m e n t  o f  s u r v e y i n g  d a t a  
6 .  O u t p u t  d i m e n s i o n e d  c o n s t r u c t i o n  d r a w i n g s  
7 .  B u i l d  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  
F i g u r e  8 .  S o l i d W o r k s  r e n d e r i n g  o f  I T R C  F l a p  G a t e  f o r  W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  
D i s t r i c t  
1 0  
D e s i g n  P r o c e d u r e  
T h e  I T R C  F l a p  G a t e  i s  d e s i g n e d  u s i n g  a n  E X C E L  s p r e a d s h e e t  d e s i g n  p r o g r a m .  T h e  
o p e n i n g  a n d  c l o s i n g  c o u p l e s  o f  t h e  g a t e  a r e  e s t i m a t e d  w i t h  a  s p e c i f i e d  u p s t r e a m  w a t e r  
l e v e l  a n d  f o r  v a r i o u s  a n g l e s .  U s i n g  s t a t i c s  e q u a t i o n s  t o  f i n d  t h e  g a t e - c l o s i n g  c o u p l e ,  t h e  
c e n t r o i d  o f  t h e  m a s s  i s  d e t e r m i n a b l e  i f  t h e  m a s s  a n d  r e l a t i v e  l o c a t i o n s  o f  a l l  t h e  s t e e l  
m e m b e r s  i n  t h e  g a t e  a r e  k n o w n  ( B u r t  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  T h r o u g h  h y d r a u l i c  e v a l u a t i o n s  o n  f l a p  
g a t e s ,  R a e m y  a n d  H a g e r  ( 1 9 9 7 )  f o u n d  t h a t  a  l i n e a r  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o n l y  o c c u r s  w h e n  
t h e r e  i s  n o  f l o w .  A c t u a l  f o r c e  o n  t h e  g a t e  d e c r e a s e d  a s  t h e  g a t e  o p e n e d  d u e  t o  t h e  w a t e r  
f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  g a t e  w a s  o n l y  s u b j e c t e d  t o  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  
T h e  I T R C  b u i l t  a  p r o t o t y p e  f l a p  g a t e  t o  d e v e l o p  a n d  f u r t h e r  a n a l y z e  t h e  d e s i g n .  F r o m  t h e  
p r o t o t y p e ,  t h e  t o t a l  d y n a m i c  p r e s s u r e  h e a d s  a r e  v a r y i n g  f l o w  r a t e s ,  u p s t r e a m  d e p t h s ,  a n d  
a n g l e s  o f  o p e n i n g .  T h e  a v e r a g e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  w i t h  a  p a r a b o l i c  c u r v e  f i t ,  
w e r e  d e v e l o p e d  f o r  a d d i t i o n a l  a n a l y s i s  ( B u r t  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  
F o r c e  C a l c u l a t i o n s .  A s  s t a t e d  a b o v e ,  t h e  f o r c e  d e c r e a s e s  a s  t h e  o p e n i n g  a n g l e  o f  t h e  
f l a p  g a t e  i n c r e a s e s .  F o r  e v e r y  a n g l e ,  t h e  h y d r a u l i c  f o r c e  a n d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c e n t r o i d  
o f  t h a t  f o r c e  o n  t h e  f a c e p l a t e  v a r i e s .  T h e s e  t w o  v a l u e s  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  i n  o r d e r  
c a l c u l a t e  t h e  o p e n i n g  m o m e n t .  F r o m  t h e  I T R C  p r o t o t y p e  f l a p  g a t e  p a r a b o l i c  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e  w a s  f o u n d .  T h e n  t h e  h y d r a u l i c  f o r c e s  w e r e  
f o u n d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  a r e a  b y  t h e  w i d t h  o f  t h e  g a t e ,  t h e  d e n s i t y  o f  w a t e r ,  a n d  
g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n .  F o r  t h i s  g a t e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a d j u s t e d  f o r c e  a n d  
t h e  a n g l e  o f  g a t e  o p e n i n g  w a s  f o u n d ,  s e e  F i g u r e  9 .  
, .  
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F i g u r e  9 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a d j u s t e d  f o r c e  v e r s u s  t h e  a n g l e  o f  o p e n i n g  f o r  
t h e  I T R C  P r o t o t y p e  F l a p  G a t e  ( B u r t  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  
T h e  g r a p h  s h o w n  i n  F i g u r e  9  w i l l  b e  s i m i l a r  f o r  s i m i l a r  g a t e s ;  h o w e v e r  t h e y - i n t e r c e p t  
( t h e  f o r c e  w h e n  c l o s e d )  w i l l  v a r y  w i t h  t h e  g a t e  s p e c i f i c a t i o n s .  A  f o r c e  r a t i o  w a s  
d e v e l o p e d  t o  c r e a t e  a  u n i v e r s a l  e q u a t i o n  ( 1 )  f o r  a l l  g a t e s :  
.  s l o p e  
F o r c e  r a t w  =  t  ( B u r t  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  
I T R C  g a t e  o r c e  a t  z e r o  f l o w  
( 1 )  
T h e  a c t u a l  f o r c e  o n  t h e  g a t e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a t  a n y  a n g l e  k n o w i n g  t h e  s t a t i c  f o r c e  o n  
t h e  g a t e  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ( 2 ,  3 ) :  
F o r c e  ( N )  =  ( f o r c e  a t  z e r o  f l o w  r a t e ) ( 1  + ( f o r c e  r a t i o ) - 8 )  ( 2 )  
F o r c e  ( N )  =  ( r  : s  A )  ( 1  - 0 . 0 2 4 - 8 )  
( 3 )  
W h e r e :  
y  = s p e c i f i c  w e i g h t  o f  w a t e r  ( 9 . 8 0 7  N / m
2
)  
1 1  
h s  = u p s t r e a m  w a t e r  d e p t h ,  m e a s u r e d  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  f a c e p l a t e  ( m )  
A  =  a r e a  o f  f a c e p l a t e  ( m
2
)  
e  = a n g l e  o f  g a t e  o p e n i n g  ( d e g r e e s )  
T h e s e  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  v e r i f i e d  b y  e m p i r i c a l  t e s t i n g  c o n d u c t e d  a t  t h e  I T R C .  
C e n t r o i d  C a l c u l a t i o n s .  T h e  v e r t i c a l  l o c a t i o n  o f  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  f o r c e s  i s  c a l c u l a t e d  
u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  ( 4 ) :  
h e =  Cs)  c 1  +  o. o o 9  * e )  
W h e r e :  
h e  = u p s t r e a m  s t a t i c  w a t e r  l e v e l  ( m )  
e  =  a n g l e  o f  g a t e  o p e n i n g  ( d e g r e e s )  
O p e n i n g  a n d  C l o s i n g  M o m e n t s  
( 4 )  
T h e  I T R C  c r e a t e d  a n  E X C E L  s p r e a d s h e e t  t h a t  e s t i m a t e s  t h e  c l o s i n g  a n d  o p e n i n g  c o u p l e s  
o f  t h e  g a t e  a t  v a r i o u s  a n g l e s  w i t h  a  d e t e r m i n e d  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l .  T h e  
p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  a n d  w i t h o u t  f l o w  i s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
f o r c e  c a l c u l a t i o n s  a r e  d o n e  t o  f i n d  t h e  o p e n i n g  a n d  c l o s i n g  m o m e n t s  o f  t h e  g a t e .  " I t  i s  
i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  d e s i g n  t h a t  p r o v i d e s  a n  e x a c t  m a t c h  o f  m o m e n t s  ( c o u p l e s )  a t  a l l  
a n g l e s  o f  o p e n i n g ,  b u t  t h e y  c a n  b e  v e r y  s i m i l a r . "  T a b l e  1  s h o w n  b e l o w  s h o w s  a n  
e x a m p l e  o f t h i s ( B u r t  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  
T a b l e  1 .  O p e n i n g  a n d  C l o s i n g  M o m e n t s  f o r  a n  E x a m p l e  D e s i g n  ( B u r t ,  2 0 0 1 )  
O p e n i n g  C l o s i n g  C h a n g e  i n  
A n g l e  m o m e n t  m o m e n t  m o m e n t  
C h a n g e  i n  
( d e g r e e s )  
( f l - l b )  ( f l - l b )  ( f l - l b )  w a t e r  l e v e l  
( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  
( 5 )  
0  1 . 7 3 1  1 . 7 3 1  
1  
o _o  
2  1 . 6 1 9  
1 , 6 4 0  
- 1 2  - 0 . 2  
4  1 . 5 0 9  1 . 5 4 8  
- 3 9  
- 0 . 5  
6  1 , 4 0 2  1 . 4 5 3  
- 5 1  
- 0 . 6  
8  1 . 2 9 8  
1 . 3 5 7  
- 5 9  - 0 . 8  
1 0  L l 9 7  
1 . 2 5 9  
- 6 2  - 0 . 9  
1 2  
1 , 1 0 0  
1 _ 1 6 0  
- 6 0  - 1 . 0  
1 - t  1 , 0 0 5  
1 . 0 5 9  
- 5 4  - 1 . 0  
1 6  
9 1 3  
9 5 7  
- 4 4  - 0 . 9  
I S  8 2 4  8 5 - t  
- 3 0  - 0 . 6  
2 0  7 3 8  
7 5 0  
- 1 1  - 0 . 3  
1 2  
E X C E L  D e s i g n  o f  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  
T h e  I T R C  d e v e l o p e d  a n  E X C E L  s p r e a d s h e e t  d e s i g n  p r o g r a m  t o  d e s i g n  t h e  f l a p  g a t e  w i t h  
g i v e n  i n p u t s  f r o m  t h e  d e s i g n e r .  A s  w i t h  a n y  d e s i g n ,  t h e  p r o g r a m  h a s  g u i d e l i n e s  f o r  
c r e a t i n g  i d e a l  g a t e s  f o r  f l o w  r a t e s  b e t w e e n  0 - 1 0 0  C F S .  
E X C E L  P r o g r a m  I n p u t s .  F o r  t h e  E X C E L  d e s i g n  p r o g r a m ,  t h e  d e s i g n e r  w i l l  n e e d  t o  
h a v e  t h e  f o l l o w i n g  i n p u t s ,  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0 :  
p i v o t  p o i n t  
d  
•  D e s i r e d  u p s t r e a m  w a t e r  h e i g h t  a b o v e  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s t a t i c  f r a m e  o f  t h e  
f l a p  g a t e ,  i n c h e s  ( b )  
•  W i d t h  o f  t h e  s t r u c t u r e  o p e n i n g ,  i n c h e s  ( c )  
•  P i v o t  p o i n t  h e i g h t  a b o v e  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s t a t i c  f r a m e  ( d )  
•  P i v o t  a r m  l e n g t h ,  i n c h e s  ( p )  
•  F a c e  p l a t e  o v e r l a p ,  i n c h e s  
•  F a c e  p l a t e  t h i c k n e s s ,  i n c h e s  
•  W e i g h t  p e r  f o o t  o f  s t e e l  t u b i n g  u s e d  t o  m a k e  t h e  d y n a m i c  f r a m e ,  p o u n d s  
p e r  f o o t  
•  T u b i n g  d i m e n s i o n s ,  i n c h e s  
S i d e  V i e w  
. .  
:  
V e r t i c a l  
d y n a m i c  
t u b i n g  
P a r t i a l  T o p  V i e w  
s l a t i c  
f r a m e  
s u p p o r t s  
F i g u r e  1 0 .  A u t o C A D  S k e t c h e s  o f  F l a p  G a t e  E X C E L  I n p u t s ,  ( L )  S i d e  V i e w ,  ( R )  
P a r t i a l  T o p  V i e w  ( I T R C ,  2 0 0 3 )  
T h e  E X C E L  s p r e a d s h e e t  p r o m p t s  t h e  d e s i g n e r  t o  k e e p  t h e  a n g l e  f r o m  t h e  p i v o t  p o i n t  t o  
t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  f l a p  g a t e  b e t w e e n  4 8  a n d  5 3  d e g r e e s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  r a t i o  
o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p i v o t  p o i n t  t o  t h e  w a t e r  s u r f a c e  t o  t h e  u p s t r e a m  w a t e r  d e p t h  ( a / h )  
s h o u l d  b e  0 . 5  o r  l e s s .  T h e  r a t i o  o f  t h e  l e v e r  a r m  l e n g t h  t o  p i v o t  p o i n t  h e i g h t  s h o u l d  b e  
0 . 2 5  o r  l e s s .  
1 3  
A p p e n d i x  B  s h o w s  t h e  E X C E L  d e s i g n  f o r  t h e  W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ' s  ( W R I D )  
R i v e r  S i m p s o n  1  f l a p  g a t e  d e s i g n  e d i t e d  b y  t h e  a u t h o r  o f  t h i s  r e p o r t .  T h i s  s p e c i f i c  f l a p  
g a t e  w a s  d e s i g n e d  f o r  a n  e s t i m a t e d  m a x i m u m  f l o w  r a t e  o f  2 5  C F S  a n d  a  m a x i m u m  a n g l e  
o p e n i n g  o f  3 1  d e g r e e s  f r o m  t h e  s t a t i c  f r a m e .  
I T R C  F l a p  G a t e  C o n s t r u c t i o n  M e t h o d  
A f t e r  t h e  d e s i g n  i n  t h e  E X C E L  p r o g r a m  i s  c o m p l e t e d ,  c o n s t r u c t i o n  b e g i n s .  T h e r e  a r e  t w o  
m a i n  c o m p o n e n t s  t o  t h e  I T R C  F l a p  G a t e ,  t h e  d y n a m i c  f r a m e  a n d  t h e  s t a t i c  f r a m e ,  s e e  
F i g u r e  1 1 .  T h e  s t a t i c  f r a m e  w i l l  b e  s e t  i n  t h e  c a n a l ,  o r  o t h e r  s t r u c t u r e s ,  a n d  t h e  d y n a m i c  
f r a m e  w i l l  p i v o t  a r o u n d  t h e  s t a t i c  f r a m e  v i a  a  f i x e d  s h a f t  a n d  b e a r i n g s  m o u n t e d  t o  t h e  
d y n a m i c  f r a m e .  T h i s  p o r t i o n  o f  t h e  r e p o r t  i s  b a s e d  o f f  o f  t h e  a u t h o r ' s  e x p e r i e n c e ,  a l o n g  
w i t h  t h e  h e l p  o f  J u s t i n  M c B r i d e  o f  t h e  I T R C ,  i n  b u i l d i n g  a n  I T R C  F l a p  G a t e  f o r  W R I D  
R i v e r  S i m p s o n  1  s i t e ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e  a n d  s h o w n  i n  A p p e n d i c e s  B  a n d  C .  
N i c k e l - P l a t e d  C a s t  I r o n  
M o u n t e d  S t e e l  B a l l  B e a r i  
F i g u r e  1 1 .  M a i n  a s s e m b l y  p a r t s  o f  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  f o r  
W R I D  
0  
1 4  
F i r s t ,  t h e  m a t e r i a l s ,  s h o w n  i n  T a b l e  2 ,  m u s t  b e  o r d e r e d  f o r  t h e  f l a p  g a t e  c o n s t r u c t i o n .  
T a b l e  2  s h o w s  t h e  s p e c i f i c  m a t e r i a l s  f o r  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  b u i l t  f o r  W R I D ;  h o w e v e r  
t h e  m a t e r i a l s  d o  n o t  c h a n g e  p e r  f l a p  g a t e ,  j u s t  t h e  q u a n t i t i e s .  I t  m u s t  b e  s p e c i f i e d  t h a t  t h e  
t a b l e  d i s c u s s e s  t h e  s p e c i f i c  p a r t  n u m b e r s  u s e d  f o r  t h e  f l a p  g a t e  f o r  W R I D  a n d  t h e  I T R C  
d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  e n d o r s e  a n y  o f  t h e s e  p r o d u c t ,  a n y  e q u i v a l e n t  m o d e l  t o  t h e s e  i t e m s  
c a n  b e  u s e d .  
T a b l e  2 .  M a t e r i a l s  L i s t  f o r  I T R C  F l a p  G a t e  b u i l t  f o r  W R I D  
I t e m  
Q u a n t i t y  L e n g t h  ( f t )  P a r t  N o .  
B & B  S t e e l  O r d e r  
2 " x 2 "  t u b i n g  ( 1 / 4 "  t h i c k )  
1  2 0  
2 " x 4 "  t u b i n g  ( 1 / 4 "  t h i c k )  
1  2 0  
2 " x 6 "  t u b i n g  ( 1 / 4 "  t h i c k )  
1  2 0  
4 " x 4 "  t u b i n g  ( 1 / 4 "  t h i c k )  
1  2 0  
# 4  r e b a r  
6  2 0  
4 ' x 8 ' x 0 . 2 5 "  S t e e l  s h e e t  
1  
M c m a s t e r  O r d e r  
1  1 / 4 "  d i a m e t e r  
1  
4  M c m a s t e r  # 1 3 4 6 K 4 7  
1  1 / 4 "  b e a r i n g s  
2  n / a  M c m a s t e r  # 6 4 9 4 K 4 5  
C o u n t e r w e i g h t  C y l i n d e r  
1 8 "  n o m i n a l  o u t s i d e  d i a m e t e r  p i p e  
1  3  
N a p a  O r d e r  
M o n r o e  s t e e r i n g  d a m p e r  2  N a p a :  N S  S C 2 9 1 6  
O t h e r  I t e m s  
H i n g e  
1  
P a d l o c k  H i n g e  
1  
P a d l o c k  
1  
L a t c h  
1  
b a g  o f  c o n c r e t e  
1  
9 / 1 6 " x 2 . 5 "  b o l t s  
4  
O n c e  t h e  m a t e r i a l s  a r r i v e ,  a  C N C  P l a s m a  c u t t e r  i s  u s e d  t o  c u t  o u t  t h e  c a p s  f o r  t h e  s t e e l  
t u b i n g  a n d  f o r  t h e  c o u n t e r w e i g h t  c y l i n d e r .  F i g u r e  1 2  s h o w s  t h e  c u t o u t  t h a t  w a s  c r e a t e d  
f o r  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  f o r  W R I D  b y  t h e  a u t h o r .  T h e s e  f i l e s  m u s t  b e  m a d e  i n  A u t o C A D  
t h e n  s a v e d  i n  " . d x f '  f o r m a t  t o  b e  a b l e  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  t h e  B o b C A D  p r o g r a m  f o r  t h e  
p l a s m a  c u t t e r .  S i n c e  t h e s e  p i e c e s  a r e  m a d e  o u t  o f  s h e e t  m e t a l ,  t h e  g o a l  i s  t o  o p t i m i z e  t h e  
s p a c e  o n  t h e  s h e e t .  
0  
@ _ )  
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D  
D  
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F i g u r e  1 2 .  C N C  p l a s m a  c u t t e r  l a y o u t  f o r  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  f o r  W R I D  
1 5  
A f t e r  t h e  p i e c e s  a r e  c u t  o u t ,  t h e  n e x t  s t e p  i s  t o  c u t  t h e  s t e e l  t u b i n g  a n d  r e b a r  t o  t h e  l e n g t h s  
s p e c i f i e d  i n  t h e  s p r e a d s h e e t .  O n c e  a l l  t h e  m a t e r i a l s  a r e  c u t ,  t h e y  a r e  a s s e m b l e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  d r a w i n g s  a n d  w e l d e d  t o g e t h e r .  H o l e s  f o r  t h e  b e a r i n g s  a r e  d r i l l e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  b e a r i n g s  p u r c h a s e d .  T h e  c y l i n d e r  f o r  t h e  c o u n t e r w e i g h t  m u s t  b e  c u t  t o  
s i z e  a l s o .  O n c e  t h e  c y l i n d e r  i s  c u t  t o  s i z e ,  a  f l a p ,  w i t h  h a n d l e s  w e l d e d  o n ,  m u s t  b e  c u t  i n  
t h e  c y l i n d e r  t o  a l l o w  f o r  t h e  i n s e r t i o n  o f  c o n c r e t e .  I f  g a l v a n i z i n g  t h e  g a t e ,  s m a l l  h o l e s  
m u s t  b e  d r i l l e d  i n  t h e  t u b i n g  a n d  i n  t h e  c o u n t e r w e i g h t  c y l i n d e r  f o r  t h e  h o t  d i p  g a l v a n i z e d  
p r o c e s s .  
I T R C  F l a p  G a t e  I n s t a l l a t i o n  M e t h o d  
S i n c e  f l a p  g a t e s  a r e  t y p i c a l l y  i n s t a l l e d  b y  t h e  d i s t r i c t s ,  s p e c i f y i n g  t h e  i n s t a l l a t i o n  m e t h o d  
i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t .  F i g u r e  1 3  s h o w s  a n  I T R C  F l a p  G a t e  i n s t a l l a t i o n  i n  a  
f l a s h b o a r d  s t r u c t u r e  s e t t i n g .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  v a r i o u s  i n s t a l l a t i o n  c o n f i g u r a t i o n s  
p o s s i b l e ,  t h e  m o s t  p o p u l a r  c o n f i g u r a t i o n  i s  i n s t a l l i n g  t h e  f l a p  g a t e  i n  a  n e w  o r  e x i s t i n g  
f l a s h b o a r d  s t r u c t u r e .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e  m u l t i p l e  g a t e s  i s  d u e  t o  t h e  h i g h  f l o w  r a t e  
c a p a c i t y  n e e d e d  i n  t h e  c a n a l .  
1 6  
F i g u r e  1 3 .  I n s t a l l a t i o n  o f  I T R C  F l a p  G a t e  i n  a  f l a s h  b o a r d  s t r u c t u r e  ( I T R C ,  2 0 1 3 )  
T h e  i n s t a l l a t i o n  m e t h o d  f o r  r e t r o f i t t i n g  a n  I T R C  F l a p  G a t e  i n t o  a  f l a s h b o a r d  s t r u c t u r e ,  
F i g u r e  1 3 ,  p e r  I r r i g a t i o n  S u p p o r t  E n g i n e e r ,  M r .  K y l e  F e i s t ,  i s  o u t l i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s t e p s :  
1 .  B e f o r e  i n s t a l l a t i o n  c a n  b e g i n ,  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t o p  o f  t h e  f l a s h  b o a r d  
s e c t i o n  a n d  t h e  u p s t r e a m  p o o l ' s  t a r g e t  w a t e r  l e v e l  n e e d s  t o  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  
v a l u e  f o r  " b "  o f f  o f  t h e  E X C E L  s p r e a d s h e e t .  S e e  F i g u r e  1 4  f o r  t h e  d i m e n s i o n  
" b " ,  i n  t h i s  e x a m p l e  " b "  i s  2 6  i n c h e s .  
R e d  f o n t s  I n d i c a t e  u s e r  I n  o u t  l o c a t i o n s .  
G a t e  D i m e n s i o n s  
t  Ent~ t . . . , _  d • s W e < f u p s t r • w n w a c . ,  ~ . b o Y e  t h e  b o t t o m  o f  
d - 1 .  s t . - d o s u p p o J t f r . ! l l ' n P .  (0\a~ln w . - t • r  ~- m a H  1 1 a l u e )  
~the. e l l  n o  b o t t o m  f r . n w ,  t H s  I s  t h .  w a c e t  M i g h t  a b c w •  t M  
b o t t o m  o f  t M  s t r u o c . 1 n  f l o w  p . M h )  
2 .  E n t . ,  t h e  w i d m  o f  t h e  s t r u o t 1 .  .  o p e o n i n g  
3 .  & « . . - 1 M  h e i g h t  o f  t h e  p i v o t  p o i n t  A b a v •  t h e  b o t t o m  o l  t h e  
s t • t i o h a m e  
3 . .  O i s t a n c .  ( h ) h o m ! h .  u l s w a t e f  s u r f a c e t o t h e p i o J o t p o h : .  
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4 .  E n t . ,  t h .  . . . . , t i c a l  d s t a n c e  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  u / s  w a t e t  ! . v e - l  r - 1  
t o t h . t o p o f t h e f a o e p l . a t e ( 2 - w 0 1 k s  w e l l )  ~Inches 
c  
d  
a  
s  
5 .  E n t . ,  t M  p j y o t  l e v E ' f  . a n n  l e n g ( h .  p ,  f r o m  t M  p i v o t  t o  u / s  s i d .  o 1 r - l  
th.l.o. "'lll•. ( shouJdh~ -t·or-n r ~inche-s P  
S i d e  V I e w  
F i g u r e  1 4 .  E X C E L  f l a p  g a t e  d e s i g n  s p r e a d s h e e t  w i t h  c r i t i c a l  d i m e n s i o n  " b "  
2 .  O n c e  t h e  d i m e n s i o n  " b  i s  c o n f i r m e d ,  t h e  s t a t i c  f r a m e  c a n  b e  i n s e r t e d  i n t o  t h e  
p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  l o c a t i o n  i n  t h e  s t e e l  o r  c o n c r e t e  c h a n n e l s .  T h e  s t a t i c  a n d  
d y n a m i c  f r a m e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 5 .  
S t a t i c  
F r a m e  
F i g u r e  1 5 .  T h e  I T R C  F l a p  G a t e  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  f r a m e s  
1 7  
3 .  T h e  b e a r i n g s  a r e  t o  b e  l o o s e l y  b o l t e d  t o  t h e  i n s i d e  o f  t h e  d y n a m i c  f r a m e ,  t h r o u g h  
t h e  h o l e s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 6 .  I n s u r e  t h a t  t h e  b o l t  h e a d s  a r e  o n  t h e  o u t s i d e  o f t h e  
f r a m e .  P l a c e  t h e  m e c h a n i c a l  l o c k  w a s h e r  o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  f r a m e ,  o n  t h e  n u t  
s i d e ,  o f  t h e  b o l t s .  
F i g u r e  1 6 .  O u t s i d e  f a c e  o f  t h e  d y n a m i c  f r a m e  b e a r i n g  h o l e s  
4 .  A  l u b r i c a n t ,  f o r  e x a m p l e  W D 4 0 ,  m u s t  b e  a p p l i e d  t o  t h e  p i v o t  s h a f t  t o  r e d u c e  
f r i c t i o n .  W o r k i n g  f r o m  t h e  o u t s i d e  f a c e  o f  t h e  d y n a m i c  f r a m e ,  s l i d e  t h e  p i v o t  
s h a f t  t h r o u g h  t h e  b e a r i n g s .  I f  n e c e s s a r y ,  u s e  a  s o f t - f a c e d  d e a d  b l o w  h a m m e r .  
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I n s u r e  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  e x p o s e d  s h a f t  i s  t h e  s a m e  d i m e n s i o n  o f b o t h  s i d e s  o f  t h e  
f r a m e  a n d  t h a t  t h e  s h a f t  i s  c e n t e r e d  i n  b e t w e e n  t h e  b e a r i n g s .  
5 .  A f t e r  t h e  p i v o t  s h a f t  i s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  d y n a m i c  f r a m e ,  p l a c e  t h e  d y n a m i c  f r a m e  
o n t o  t h e  s t a t i c  f r a m e  b y  s e t t i n g  t h e  e n d s  o f  t h e  p i v o t  s h a f t  i n  b o t h  s a d d l e s ,  s h o w n  
i n  F i g u r e  1 7 .  
B o d y - E n d  
D a m p e n e r  
M o u n t s  
F i g u r e  1 7 .  I T R C  F l a p  G a t e  s h a f t  s a d d l e  o n  t h e  s t a t i c  f r a m e  ( s t e p  5 )  a n d  t h e  b o d y -
e n d  d a m p e n e r  m o u n t s  ( s t e p  8 )  
6 .  A d j u s t  t h e  d y n a m i c  f r a m e  a s s e m b l y  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  d y n a m i c  f r a m e  h a s  
e q u a l l y  d i s t r i b u t e d  l o a d s  o n  t h e  s t a t i c  f r a m e .  A f t e r  t h i s  i s  d o n e ,  t i g h t e n  t h e  b o l t s  
w h i c h  a t t a c h  t h e  b e a r i n g  t o  t h e  d y n a m i c  f r a m e .  
7 .  S l i d e  t h e  s h a f t  e n d  o f  t h e  s h o c k  d a m p e n e r s  o n t o  e a c h  o f  t h e  t h r e a d e d  s t u d s  o n  t h e  
s i d e s  o f  t h e  d y n a m i c  f r a m e .  I n s t a l l  t h e  f a s t e n i n g  h a r d w a r e  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  
D a m p e n e r  e y e l e t ,  S p a c e r / W a s h e r ,  M e c h a n i c a l  l o c k i n g  w a s h e r ,  N u t .  S e e  F i g u r e  
1 8  f o r  a  d e t a i l e d  p h o t o .  
S h a f t - E n d  
F i g u r e  1 8 .  I T R C  F l a p  G a t e  s t e e r i n g  d a m p e r  m o u n t  o n  t h e  d y n a m i c  f r a m e  
1 9  
8 .  U s i n g  a n  a p p r o p r i a t e l y  s i z e d  b o l t ,  f a s t e n  t h e  o p p o s i t e  e n d  ( b o d y  e n d )  o f  t h e  
d a m p e n e r  t o  t h e  w e l d e d  t a b s  o n  t h e  s t a t i c  f r a m e ,  s e e  F i g u r e  1 7 .  T h e  o r i e n t a t i o n  
o f  t h e  b o l t  i s  n o t  c r i t i c a l ,  h o w e v e r  t h e  u s e  o f  a  m e c h a n i c a l  l o c k i n g  w a s h e r  o n  t h e  
n u t  s i d e  i s  r e c o m m e n d e d .  
9 .  U n b o l t  t h e  c o u n t e r w e i g h t  l i d ,  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 ,  a n d  c o m p l e t e l y  f i l l  w i t h  
c o n c r e t e .  O n c e  t h e  c o n c r e t e  h a s  b e e n  s e t  f o r  a p p r o x i m a t e l y  t w o  h o u r s ,  f a s t e n  t h e  
l i d  o n t o  t h e  f r a m e  w i t h  t h e  s u p p l i e d  f a s t e n e r s .  
F i g u r e  1 9 .  I T R C  F l a p  G a t e  c o u n t e r w e i g h t  l i d  
1 0 .  O p e r a t e  t h e  c a n a l  a t  t h e  s p e c i f i e d  f l o w  r a t e  a n d  e x a m i n e  t h e  w a t e r  l e v e l  u p s t r e a m  
o f  t h e  f l a p  g a t e .  I f  m o r e  c l o s i n g  m o m e n t  i s  n e e d e d  ( r a i s e d  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l ) ,  
i n s e r t  t h e  r e b a r  i n t o  t h e  c e n t e r  o ' f  t h e  c o u n t e r w e i g h t  t o  m a t c h  t h e  d e s i r e d  u p s t r e a m  
w a t e r  l e v e l .  U n t i l  t h e  m o m e n t  l i m i t  i s  r e a c h e d ,  a d d i n g  w e i g h t  ( r e b a r )  w i l l  r a i s e  
t h e  o p e r a t i o n a l  w a t e r  l e v e l .  C o n v e r s e l y ,  s u b t r a c t i n g  w e i g h t  ( r e b a r )  w i l l  l o w e r  t h e  
o p e r a t i o n a l  w a t e r  l e v e l .  
F L O W - 3 D  
I n t r o d u c t i o n  t o  F L O W - 3 D .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  p r o j e c t  a n d  e a s e ,  F L O W - 3 D ,  
c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c  ( C F D )  s o f t w a r e  w a s  s e l e c t e d .  A c c o r d i n g  t o  t h e i r  w e b s i t e ,  
" F L O W - 3 D  i s  a  p o w e r f u l  a n d  h i g h l y - a c c u r a t e  C F D  s o f t w a r e  t h a t  g i v e s  e n g i n e e r s  
v a l u a b l e  i n s i g h t  i n t o  m a n y  p h y s i c a l  f l o w  p r o c e s s e s "  ( F L O W  - 3 D ,  2 0 1 4 b  ) .  T h i s  s o f t w a r e  
w a s  s e l e c t e d  d u e  t o  i t s  o p t i m i z e d  c a p a b i l i t y  t o  p r e d i c t  f r e e - s u r f a c e  f l o w  i n  a  w i d e  r a n g e  
o f  a p p l i c a t i o n s .  F L O W  - 3 D  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  a  g e n e r a l  p u r p o s e  3 D  s o l v e r  d u e  t o  i t s  
b a s i s  o n  t h e  f u n d a m e n t a l  l a w s  o f  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n ,  m a s s  a n d  m o m e n t u m ,  t h r o u g h  t h e  
N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n  ( G r i f f t h ,  A ,  e t .  a l . ,  2 0 0 7 ) .  T h e  s o f t w a r e  i s  e v e n  a b l e  t o  s i m u l a t e  
t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  s u b c r i t i c a l  a n d  s u p e r c r i t i c a l  f l o w  i n  o n e  m o d e l  s e t u p  ( W o o l g a r  e t  a l . ,  
2 0 0 6 ) .  F L O W - 3 D  c a n  p l a y  a  h u g e  r o l e  i n  t h e  d e s i g n  a n d  t e s t i n g  p h a s e  o f  h y d r a u l i c  
e n g i n e e r i n g  p r o j e c t s .  I n  a d d i t i o n ,  F L O W - 3 D  c a n  a i d  i n  e v a l u a t i n g  a  c u r r e n t  d e s i g n ,  a s  
2 0  
u s e d  i n  t h i s  r e p o r t .  F L O W - 3 D  u t i l i z e s  s t e r e o  l i t h o g r a p h i c  f i l e s  t o  d e v e l o p  a  m e s h ,  a n d  
t h e n  t h e  a n a l y s i s  i s  c o n d u c t e d .  I n  t h e  p r o g r a m ,  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  s i t u a t i o n  t o  b e  s o l v e d  
m u s t  b e  d e t e r m i n e d  a n d  e n t e r e d  i n t o  t h e  p r o g r a m .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  o b j e c t  
i n  3 D  s p a c e  m u s t  b e  d e f i n e d .  O n e  m u s t  h a v e  a  d e e p  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h y s i c s  b e h i n d  
t h e  s i t u a t i o n  t o  b e  a b l e  t o  p r o p e r l y  a n a l y z e  a n  i t e m  u s i n g  t h e  F L O W - 3 D  C F D  s o f t w a r e .  
N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n .  T h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n ,  s h o w n  b e l o w  ( 5 - 7 ) ,  i s  a b l e  t o  
d e s c r i b e  t i m e - d e p e n d e n t  m o t i o n  i n  o n e ,  t w o  a n d  t h r e e  d i m e n s i o n s .  F o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
t h e  i r r i g a t i o n  c a n a l  s t r u c t u r e s  i n  F L O W - 3 D ,  t h e  f l o w  i s  a s s u m e d  t o  b e  i n c o m p r e s s i b l e  a n d  
c o n s t a n t  v i s c o s i t y  i s  a s s u m e d  o v e r  t h e  c o n t r o l  v o l u m e .  
(
a v x  ~ a v x )  a p  
p  a t  +  7  V j  a x i  =  p F v a l x - a x +  F v i s c x  ( 5 )  
(
a v y  ~ a v y )  a P  
P  a t +  7  V j  a  x i  =  P F v a l y - a y  +  F v i s c y  ( 6 )  
(
a V z  ~ a V z )  a P  
p  a t  +  7  V j  a x j  =  p F v a l z  - a z  +  F v i S C z  ( 7 )  
W h e r e  p i s  t h e  f l u i d  d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d  a n a l y z e d ,  w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t  i n  
t i m e  a n d  s p a c e  ( C h a n s o n ,  2 0 0 4 ) .  
T r u V O F  V o l u m e - o f - F l u i d  ( V O F )  m e t h o d  f o r  f l u i d  i n t e r f a c e s .  T h e  V o l u m e  o f  F l u i d  
t e c h n i q u e  i s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  p a r t s : "  . . .  a  s c h e m e  t o  l o c a t e  t h e  s u r f a c e ,  a n  
a l g o r i t h m  t o  t r a c k  t h e  s u r f a c e  a s  a  s h a r p  i n t e r f a c e  m o v i n g  t h r o u g h  a  c o m p u t a t i o n a l  g r i d ,  
a n d  a  m e a n s  o f  a p p l y i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e  s u r f a c e "  ( G r i f f i t h ,  A ,  e t .  a l . ,  2 0 0 7 ) .  
F L O W - 3 D  v l O . l  c o m e s  w i t h  t h e  i m p r o v e d  V O F  s c h e m e ,  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  S p l i t  
L a g r a n g i a n  m e t h o d .  S e e  F i g u r e  2 0  f o r  a  f r e e  s u r f a c e  f l o w  e x a m p l e .  W h e n  d e a l i n g  w i t h  
o p e n  c h a n n e l  f l o w ,  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  f l u i d  v o l u m e  b e c o m e s  e s s e n t i a l .  A c c o r d i n g  t o  
s t u d i e s  d o n e  b y  F L O W - 3 D ,  t h e  v o l u m e  e r r o r  w a s  n o r m a l l y  s m a l l  o v e r  o n e  t i m e  p e r i o d  
( o n e  w a v e ) .  H o w e v e r ,  w h e n  s e v e r a l  w a v e  p e r i o d s  a r e  m o d e l e d ,  t h e r e  i s  m u c h  g r e a t e r  
r o o m  f o r  e r r o r  a n d  p e r c e n t  e r r o r s  g r e a t e r  t h a n  1 %  c a n  b e  s e e n ( F L O W - 3 D ,  2 0 1 3 ) .  F o r  o u r  
p u r p o s e s ,  t h i s  s h o u l d  n o t  b e  a  s u b s t a n t i a l  i s s u e .  
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F i g u r e  2 0 .  F r e e  s u r f a c e  f l o w  e x a m p l e  u s i n g  t h e  T r u V O F  m e t h o d  i n  F L O W - 3 D  
M e t h o d o l o g y  f o r  F L O W - 3 D .  W h e n  c o n d u c t i n g  a n  e v a l u a t i o n  i n  F L O W - 3 D ,  t h e  u s e r  
m u s t  h a v e  k n o w l e d g e  o f  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  s i t u a t i o n  a n d  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  
s u r r o u n d i n g  e l e m e n t s  c a n  b e  d r a w n  i n  a  c o m p u t e r  a i d e d  d r a f t i n g  p r o g r a m  ( A u t o C A D  o r  
S o l i d W o r k s )  a n d  i m p o r t e d  t o  F L O W - 3 D  v i a  s t e r e o  l i t h o g r a p h  f i l e  ( " . s t l " ) .  T h e  " . s t l "  
f o r m a t  i s  a  u n i v e r s a l  f o r m a t  t o  r e p r e s e n t  c l o s e d ,  w a t e r t i g h t ,  s o l i d  o b j e c t s .  F o r  t h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  m a n y  c o n s i d e r a t i o n s  m u s t  b e  t a k e n ,  s u c h  a s  f l o w  r a t e s  u p s t r e a m ,  
t h e  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  e l e v a t i o n s ,  d y n a m i c  f l o o d i n g  c o n d i t i o n s ,  f l u i d  s o u r c e s ,  
d o w n s t r e a m  c o n d i t i o n s  a n d  o b s t r u c t i o n s ,  t i m e - d e p e n d e n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a n d / o r  
f l u i d  s o u r c e s .  T h e  m e t h o d o l o g y  f o r  u s i n g  F L O W  - 3 D  i s  s i m p l i f i e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :  
1 .  I m p o r t  t o p o g r a p h y  a n d  o t h e r  r e l e v a n t  g e o l o g i c a l  c o m p o n e n t s ,  i n  " . s t l "  f i l e  
f o r m a t  ·  
2 .  T u r n  o n  t h e  r e l e v a n t  p h y s i c s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p e c i f i c  s i t u a t i o n  
3 .  D e f i n e  t h e  f l u i d  p r o p e r t i e s ,  i . e .  w a t e r ,  o i l ,  e t c .  
4 .  I f  t h e r e  a r e  m o v i n g  o b j e c t s  i n  t h e  F L O W - 3 D  e v a l u a t i o n ,  d e f i n e  t h e  s o l i d  m a s s  
p r o p e r t i e s  
5 .  C r e a t e  a  f r e e  m e s h  o n  t h e  o b j e c t  
6 .  D e f i n e  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s y s t e m  
7 .  D e f i n e  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  
8 .  F i n e - t u n e  t h e  n u m e r i c a l  i n p u t s  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  
9 .  S e l e c t  t h e  o u t p u t s  d e s i r e d  b y  t h e  u s e r  
1 0 .  R u n  t h e  c o a r s e  g r i d  o n  t h e  i t e m ,  c h e c k ,  t h e n  r u n  t h e  f i n e  g r i d s  
1 1 .  R u n  t h e  e v a l u a t i o n  a n d  o b t a i n  d e s i r e d  o u t p u t s  
I f  g r e a t  a t t e n t i o n  t o  a l l  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  e v a l u a t i o n  i s  t a k e n ,  t h e  e v a l u a t i o n  c a n  p r o d u c e  
v e r y  a c c u r a t e  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  t h e  u s e r  m u s t  h a v e  a  p r e d i c t i o n  a s  t o  w h a t  w i l l  h a p p e n  i n  
t h e  p r o g r a m ' s  e v a l u a t i o n .  S i n c e  t h e r e  i s  s o  m u c h  r o o m  f o r  e r r o r ,  t h e  u s e r  m u s t  b e  a w a r e  
o f  t h e  e x p e c t e d  r e s u l t s  ( F L O W - 3 D ,  2 0 1 2 ) .  
R E S U L T S  
R e s u l t s  O v e r v i e w  
F o r  t h i s  r e p o r t ,  t h e  A l t a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ,  C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t  a n d  t h e  W a l k e r  
R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  w e r e  c o n c e n t r a t e d  o n  f o r  t h i s  r e p o r t .  D o u g  W e l c h ,  g e n e r a l  
m a n a g e r  o f  C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t ,  a n d  J a v i e r  C a v a z o s ,  A l t a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ,  
i n t e r v i e w e d  f o r  t h i s  r e p o r t .  T h e  a u t h o r  o f  t h i s  r e p o r t  d e s i g n e d  a  f l a p  g a t e  f o r  W a l k e r  
R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t .  B e l o w  i s  a  d i s c u s s i o n  a n d  s u m m a r y  o f  t h e  d e v e l o p m e n t s ,  
p r o g r e s s i o n s  a n d  g u i d e l i n e s  t h a t  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  f l a p  g a t e  o v e r  t h e  y e a r s  
s i n c e  i t  w a s  f i r s t  d e s i g n e d .  
B e n e f i t s  o f  U s i n g  F l a p  G a t e s  
2 2  
T h e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  a  f l a p  g a t e  i n c l u d e :  o p e r a t i n g  s t e a d i l y  a t  v a r i o u s  f l o w  c o n d i t i o n s ,  
w a t e r  e l e v a t i o n  c a n  b e  m a i n t a i n e d  w i t h i n  ± 0 . 5  i n c h e s ,  w a t e r  t r a v e l  t i m e  c o n s i s t e n c y ,  l e s s  
m e c h a n i c a l  p a r t s  t h a n  o t h e r  o p t i o n s ,  c a n  b e  d e s i g n e d  a n d  i n s t a l l e d  w i t h i n  o n e  w e e k  a n d  
i n c r e a s e s  w a t e r  d e l i v e r y  f l e x i b i l i t y  ( S t y l e s ,  2 0 0 1  ) .  
J a v i e r  C a v a z o s ,  A l t a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ,  s t a t e d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  b e n e f i t  o f  t h e  I T R C  F l a p  
G a t e  w a s  t h a t  i t  d o e s  n o t  r e q u i r e  m a n  p o w e r  t o  o p e r a t e .  F o r  A l t a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t ,  t h i s  a  
h u g e  a d v a n t a g e  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  s e c t i o n s  o f  c a n a l  w i t h o u t  p o w e r  ( C a v a z o s ,  2 0 1 4 ) .  
A c c o r d i n g  t o  D o u g  W e l c h ,  C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t ,  t h e  I T R C  F l a p  G a t e s  a r e  
b e n e f i c i a l  f o r  m a i n t a i n i n g  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l ,  p r o v i d i n g  a  n o n - f l u c t u a t i n g  w a t e r  l e v e l  
f o r  e i t h e r  a n o t h e r  c a n a l  o r  t u r n o u t  w i t h  a  g r e a t e r  n e e d  f o r  s t e a d y  f l o w .  A d d i t i o n a l l y ,  M r .  
W e l c h  s t a t e d  t h a t  t h e  f l a p  g a t e  k e e p s  t h e  v e g e t a t i o n  a r o u n d  t h e  d i r t  c a n a l s  a t  a  m i n i m u m .  
H e  a l s o  m e n t i o n e d  t h a t  s i n c e  t h e  f l a p  g a t e  m a i n t a i n s  a  c o n s t a n t  w a t e r  l e v e l  a n d  k e e p s  
r o d e n t s  f r o m  b u r r o w i n g  i n  t h e  d i r t  c a n a l s  ( W e l c h ,  2 0 1 4 ) .  
S i t e  R e q u i r e m e n t s  
F r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s  c o n d u c t e d  b y  t h e  I T R C ,  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  s i t e  
a r e  u s e d .  T h e  s i t e  m u s t  b e  i n  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  c a n a l ,  b e l o w  6 0  C F S ,  w i t h  c o n t i n u o u s  
u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l .  I f  t h e  f l a p  g a t e  i s  t o  m a i n t a i n  t h e  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l ,  t h e r e  a r e  
t w o  r e q u i r e m e n t s :  
1 .  S u b s t a n t i a l  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  ( 3 0 - 3 6  i n c h e s  o f  h e a d  d r o p  a c r o s s  t h e  c h e c k  
s t r u c t u r e ) .  T h i s  i s  t o  p r e v e n t  t h e  f l a p  g a t e  f r o m  b e c o m i n g  s u b m e r g e d .  
2 .  T h e  f l a p  g a t e  c a n n o t  b e  i n s t a l l e d  a d j a c e n t  t o  a n  o p e r a t i o n  w e i r  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e y  t e n d  t o  h y d r a u l i c a l l y  o p p o s e  e a c h  o t h e r .  
2 3  
F l a p  G a t e  D e s i g n  a n d  C o n s t r u c t i o n  E a s e  
F r o m  t h e  a u t h o r ' s  e x p e r i e n c e ,  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  i s  s t r a i g h t f o r w a r d  t o  d e s i g n  a n d  b u i l d .  
T h e  E X C E L  d e s i g n  s p r e a d s h e e t  i s  c l e a r  o n  w h a t  i s  r e q u i r e d  a n d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o n l y  
t o o k  t w o  d a y s  t o  c o n s t r u c t .  A l s o ,  f r o m  c o m m u n i c a t i n g  w i t h  o t h e r  e m p l o y e e s  a t  t h e  
I T R C ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  f l a p  g a t e  w a s  e f f e c t i v e ,  b u t  s i m p l i s t i c  i n  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n ,  m a k i n g  i t  t h e  p e r f e c t  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  t o o l  f o r  d i s t r i c t s .  
A l t a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  S p e c i f i c s  
T h e  A l t a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  ( A I D )  h a s  f i v e  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n s  i n  t h e i r  d i s t r i c t .  T h e y  
h a v e  h a d  f l a p  g a t e s  o v e r  t h e  p a s t  t e n  y e a r s  a n d  h a v e  n o t  n e e d e d  t o  c o n d u c t  a n y  
m a i n t e n a n c e  o n  t h e  f l a p  g a t e s .  M r .  C a v a z o s  s t a t e d  t h a t  t h e i r  f l a p  g a t e s  a r e  i n s t a l l e d  i n  
p i p e l i n e s  u n d e r  p r e s s u r e  a n d  s e r v e  t h e  p u r p o s e  o f  l e t t i n g  w a t e r  o u t  a n d  n o t  l e t t i n g  w a t e r  
i n .  A I D  d o e s  n o t  h a v e  a  c e i l i n g  f l o w  r a t e  t h a t  t h e y  o p e r a t e  t h e i r  f l a p  g a t e s  u n d e r  
( C a v a z o s ,  2 0 1 4 ) .  
W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  S p e c i f i c s  
T h e  W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  ( W R I D )  i n  Y e r i n g t o n ,  N e v a d a  h a s  t h r e e  f l a p  g a t e  
i n s t a l l a t i o n s  a n d  p l a n s  t o  i m p l e m e n t  a t  l e a s t  t h r e e  m o r e  I T R C  F l a p  G a t e s .  I n  m o s t  o f  t h e  
c a s e s  i n  W R I D ,  t h e  e x i s t i n g  s p i l l  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  o r  a r e  r e c o m m e n d e d  t o  b e  
u p g r a d e d  w i t h  a n  I T R C  F l a p  G a t e .  S i n c e  s e v e r a l  o f  t h e s e  c a s e s  i n v o l v e  a  d r o p  o f  m a n y  
f e e t ,  t h e  f l a p  g a t e  i s  i n s t a l l e d  t o  m a i n t a i n  a n  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  w i t h i n  ± 0 . 0 5  f t  a n d  b e  a  
c o n t i n u o u s  s p i l l  f o r  t h e  c a n a l .  
T h e  r e a s o n  f o r  m o d i f y i n g  t h e  e x i s t i n g  f l a s h b o a r d  s p i l l  s t r u c t u r e s  w i t h  a n  I T R C  F l a p  G a t e ,  
o f  t h e  s a m e  w i d t h ,  i s  t o  b e  a b l e  t o  p a s s  t h r o u g h  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  a m o u n t s  o f  f l o w  a n d  
m a i n t a i n  t h e  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  c a n a l  t o  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .  F o r  
e x a m p l e ,  a  4 - f t  w i d e  f l a s h b o a r d  s p i l l  c a n  p a s s  a p p r o x i m a t e l y  1 0  C F S  w i t h  1  f o o t  o f  
p r e s s u r e  e x e r t e d  b y  t h e  w a t e r  o n  t h e  w e i r ,  a n d  c a n  p a s s  a p p r o x i m a t e l y  3 0  C F S  w i t h  a n  
a d d i t i o n a l  f o o t  o f  p r e s s u r e  ( i n  o t h e r  w o r d s ,  c h a n g i n g  t h e  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l )  a n d  n o  
c h a n g e s  t o  t h e  b o a r d s .  I n  c o n t r a s t ,  a  4 - f t  w i d e  I T R C  F l a p  G a t e  c a n  p a s s  t h r o u g h  f l o w s  
r a n g i n g  f r o m  0  C F S  t o  a b o u t  5 0  C F S  w i t h  o n l y  s l i g h t  c h a n g e s  i n  t h e  u p s t r e a m  w a t e r  
l e v e l .  
T h e r e  a r e  i m p o r t a n t  o p e r a t i o n a l  j u s t i f i c a t i o n s  f o r  h a v i n g  c o n t i n u o u s  s p i l l s  u p s t r e a m  o f  t h e  
a u t o m a t e d  f l o w  c o n t r o l  g a t e s .  T h e  a u t o m a t e d  f l o w  c o n t r o l  g a t e s  w i l l  n o t  h a v e  t o  m o v e  a s  
f r e q u e n t l y  i f  o p e r a t o r s  c a n  a l w a y s  d i v e r t  m o r e  w a t e r  t h a n  i s  r e q u i r e d  f o r  i r r i g a t i o n  
d e m a n d s .  I t  h a s  n o  e f f e c t  o n  t h e  o v e r a l l  a m o u n t  o f  w a t e r  d i v e r t e d  f r o m  t h e  r i v e r  b e c a u s e  
t h e  ' e x c e s s '  w a t e r  i s  i m m e d i a t e l y  r e t u r n e d  t o  t h e  s a m e  r e a c h  o f  r i v e r .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
c o n t i n u o u s  s p i l l s  p r o v i d e  a n  i n h e r e n t  s a f e t y  f e a t u r e  i n  t h e  e v e n t  t h e r e  a r e  a n y  p r o b l e m s  
w i t h  t h e  g a t e  a u t o m a t i o n .  
T h e  I T R C  h a s  c o m p l e t e d  d e s i g n i n g  a n d  m a n u f a c t u r i n g  t h r e e  f l a p  g a t e s  f o r  W R I D .  
S h o w n  b e l o w  i n  F i g u r e  2 1  a n d  F i g u r e  2 2  a r e  t w o  o f  t h e  c o m p l e t e d  i n s t a l l a t i o n s  i n  t h e  
d i s t r i c t .  
2 4  
F i g u r e  2 1 .  I T R C  F l a p  G a t e  I n s t a l l a t i o n  o n  W R I D  S a r o n i  C a n a l  H e a d w o r k s  ( I T R C ,  
2 0 1 3 )  
F i g u r e  2 2 .  I T R C  F l a p  G a t e  I n s t a l l a t i o n  o n  W R I D  P l y m o u t h  C a n a l  H e a d w o r k s  
( I T R C ,  2 0 1 3 )  
A t  W R I D ,  t h e  f l a p  g a t e s  a r e  r e p o r t e d  t o  o p e r a t e  s m o o t h l y  a n d  p r o d u c e  o p t i m i z e d  
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  f l o w  m e a s u r e m e n t  s i t e s  t h a t  a r e  d i r e c t l y  d o w n s t r e a m  o f  t h e m  i n  t h e  
c a n a l .  
2 5  
C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t  S p e c i f i c s  
D o u g  W e l c h ,  G e n e r a l  M a n a g e r  o f  t h e  C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t  i n  C h o w c h i l l a ,  C A ,  
p r o v i d e d  t h a t  t h e  d i s t r i c t  h a s  1  0 5  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n s ,  r a n g i n g  f r o m  0 - 9 0  C F S  f l o w  
r a t e s .  T h e  d i s t r i c t  h a s  b e e n  o p e r a t i n g  I T R C  F l a p  G a t e s  s i n c e  1 9 9 5  a n d  e v e n  d i d  t h e  
i n i t i a l  t e s t i n g  a n d  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  d e s i g n  i n  t h e i r  d i s t r i c t .  F o r  t h e  
m a i n t e n a n c e  o n  t h e  g a t e s ,  t h e y  u s e d  t o  p a i n t  t h e m ,  n o w  t h e  g a t e s  a r e  s a n d  b l a s t e d  a n d  
g a l v a n i z e d .  T h e  g a t e s  a r e  a l s o  g r e a s e d  e v e r y  f e w  y e a r s .  T h e  g a t e s  t h a t  a r e  f u r t h e r  
d o w n s t r e a m  i n  t h e  c a n a l  a r e  f l u s h e d  b y  p u s h i n g  t h e  g a t e  o p e n  w i t h  a  f o o t  t o  i n s u r e  t h a t  n o  
m a s s  i s  b l o c k i n g  t h e  g a t e  o p e n  o r  c l o s e d .  M r .  W e l c h  s t a t e d  t h a t  o n l y  1 0 %  o f t h e  t i m e  t h e  
f l o w  i s  d i s t u r b e d  b y  s o m e t h i n g  g e t t i n g  c a u g h t  i n  t h e  f l a p  g a t e .  
W h e n  a s k e d  a b o u t  m o d i f i c a t i o n s ,  M r .  W e l c h  e x p l a i n e d  t h a t  t h e  d i s t r i c t  h a s  m a d e  s e v e r a l  
v a r y i n g  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  g a t e s .  O n e  o f  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d e v e l o p m e n t s  w a s  t h a t  
t h e y  c r e a t e d  v a r i a b l e  h e i g h t s  f o r  t h e  c o u n t e r  b a l a n c e ,  f r o m  1 2 - 1 4  i n c h e s  f r o m  t h e  p i v o t  
p o i n t .  T h i s  i s  d o n e  t o  v a r y  t h e  h e i g h t  o f  t h e  c o u n t e r w e i g h t  a b o v e  t h e  p i v o t  a r m  a n d  
t h e r e f o r e  v a r y  t h e  c l o s i n g  c o u p l e  o n  t h e  g a t e .  A n o t h e r  d e v e l o p m e n t  w a s  t o  h a v e  v a r i a b l e  
l i n k s  o n  t h e  p i v o t  a r m  t o  c h a n g e  t h e  o p e n i n g  o f  t h e  g a t e  ( W e l c h ,  2 0 1 4 ) .  
C W D  w e r e  t h e  i n n o v a t o r s  o f  t h e  c h a i n  s t o p ,  s h o w n  i n  F i g u r e  2 3 .  T h i s  m e c h a n i s m  i s  t o  
p r e v e n t  t h e  f l a p  g a t e s  f r o m  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  u n e q u a l  m o m e n t  c o u p l e s ,  s u r p a s s i n g  t h e i r  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  a n d  b e i n g  s t u c k  o p e n  i n  t h e  c h a n n e l .  T h e  s i m p l i c i t y  a n d  l o w - c o s t  o f  t h i s  
i m p l e m e n t  m a k e s  i t  t h e  i d e a l  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m .  
F i g u r e  2 3 .  C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t  c h a i n  s t o p s  ( I T R C ,  2 0 1 3 )  
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F r e s n o  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  S p e c i f i c s  
F e l i x  V a q u i l a r  p r o v i d e d  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r  F r e s n o  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t .  H e  s t a t e d  t h a t  F I D  
c u r r e n t l y  h a s  1 5  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n s  a n d  t h e i r  f i r s t  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n  w a s  o n  F I D ' s  
G o u l d  N o .  9 7  C a n a l  i n  S e p t e m b e r  2 0 0 6 .  T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h e  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n s  
a t  F I D  i s  t o  p r o v i d e  l e v e l  c o n t r o l  a t  a  c o n s t a n t  l e v e l  w i t h o u t  c o n t i n u a l l y  m a k i n g  
a d j u s t m e n t s  t o  c o m p e n s a t e  f o r  f l u c t u a t i o n s  i n  a  p a r t i c u l a r  s e c t i o n  o f  c a n a l .  T h e  
s e c o n d a r y  p u r p o s e  o f F I D ' s  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n s  i s  t o  r e d u c e  t h e  e n c r o a c h m e n t  o f  
b u r r o w i n g  r o d e n t s  i n  t h e  c a n a l  d u e  t o  f l u c t u a t i o n  i n  t h e  l e v e l  o f  t h e  c a n a l .  F I D  i s  v e r y  
p l e a s e d  w i t h  t h e  l o w  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  f l a p  g a t e .  M r .  V a q u i l a r  s t a t e d  t h a t  g a l v a n i z i n g  
t h e  g a t e s  h a s  g r e a t l y  h e l p e d  w i t h  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  g a t e  a n d  i t  i s  w e l l  w o r t h  t h e  
u p  f r o n t  c o s t  o f  t h e  g a t e .  A s  f a r  a s  t h e  m a i n t e n a n c e  t h e y  h a v e  d o n e ,  t h e y  g r e a s e  t h e  
s t e e r i n g  d a m p e n e r s  o n c e  a  y e a r  a n d  r e p l a c e  t h e m  w h e n  n e e d e d .  
F o r  t h e  m o d i f i c a t i o n s  t h a t  t h e  d i s t r i c t  h a s  m a d e  t o  t h e  f l a p  g a t e ,  M r .  V a q u i l a r  s a i d  t h a t  t h e  
d i s t r i c t  h a s  u s e d  a  s e c o n d  s e t  o f  d a m p e n e r s  o n  o n e  f l a p  g a t e .  T h i s  g a t e  w a s  i n s t a l l e d  a t  
t h e  e n d  o f  c u l v e r t  t h a t  w a s  d o u b l e d  u p  a s  a  c h e c k  s t r u c t u r e .  A l s o ,  i t  w a s  i n  a  t u r b u l e n t  
a r e a ,  c a u s i n g  t h e  g a t e  t o  b o b  u p  a n d  d o w n .  T o  c o m p e n s a t e ,  t h e  d i s t r i c t  e x t e n d e d  t h e  
c h e c k  s t r u c t u r e  s o  t h a t  t h e  f l a p  g a t e  w o u l d  b e  p l a c e d  f u r t h e r  d o w n s t r e a m  a n d  t h e y  a d d e d  
a  s e c o n d  s e t  o f  d a m p e n e r s  t o  b e t t e r  c o u n t e r a c t  t h e  w a v e  a c t i o n  t h a t  w a s  o c c u r r i n g  
( V a q u i l a r ,  2 0 1 4 ) .  
G l e n n  C o l u s a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  S p e c i f i c s  
Z a c  D i c k e n s ,  t h e  G C I D  L e a d  E n g i n e e r ,  p r o v i d e d  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r  G C I D .  G C I D  
c u r r e n t l y  h a s  1 5  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n s  a n d  h a v e  h a d  f l a p  g a t e s  i n  t h e  d i s t r i c t  f o r  5  y e a r s .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e i r  f l a p  g a t e s  i s  t o  m a i n t a i n  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l ,  w h i c h  i n  t u m ,  
f a c i l i t a t e s  t h e  c h e c k  o p e r a t i o n s  b y  r e p l a c i n g  f l a s h  b o a r d s  a n d  l i f t  g a t e s .  H e  s t a t e d  t h a t  t h e  
i d e a l  s i t e  c o n d i t i o n s  f o r  a  f l a p  g a t e  w e r e  ' ' u n i f o r m  a p p r o a c h  f l o w  a n d  f r e e  f o r m  l a t e r a l  
c u r v e s " .  I n s t e a d  o f  g a l v a n i z i n g  t h e i r  g a t e s ,  t h e y  p a i n t  t h e m  w i t h  a  c o r r o s i o n  r e s i s t i v e  
p a i n t  ( D i c k e n s ,  2 0 1 4 ) .  
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F L O W  - 3 D  R e s u l t s  
T h e  F L O W - 3 D  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  a n a l y z e  a  w e i r  a n d  a  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n .  T h e  w e i r  
i n s t a l l a t i o n  w a s  v e r y  s t r a i g h t f o r w a r d  a n d  t w o  s i t u a t i o n  w e r e  c o n s i d e r e d ,  s e e  F i g u r e  a n d  
F i g u r e  2 5 .  
W e i r  
T i m e  f r a m e :  
p r e s s u r e  ( s l u g s /  
16479.~:} 
1 2 9 5 5 . 4 6 9  
9 4 3 1 . 4 9 8  
5 9 0 7 . 5 2 6  
2 3 6 3 . 5 5 5  
- 1 1 . 0 . 4 1 6  
- 4 6 6 4 . 3 8 7  
F i g u r e  2 4 .  F l o w - 3 D  C o m p a r i s o n  o f  W e i r  S i m u l a t i o n s ,  V e l o c i t y  M o d e l  
W e i r  
T i m e  F r a m e :  0 . 8 7 5 4 8  
d e p t h - a v e r a g e d  v e i o c H y  
1 6 7 . 8 7 7  ( f p s )  
1 3 9 . 9 1 8  
1 1 1 . 9 5 9  
8 4 . 0 0 1  
5 6 . 0 4 2  
2 8 . 0 8 3  
0 . 1 2 5  
W e i r  w H h  o b s t r u c t i o n  
T i m e  F r a m e :  0 . 8 7 4 9 3  
d e p t h . . , v e r a g e d  v e l o c i t y  
1 6 3 . 6 4 6  ( f p s )  
1 3 6 . n 6  
1 0 9 . 9 0 5  
8 3 . 0 3 5  
5 6 . 1 6 5  
2 9 . 2 9 5  
2 . 4 2 4  
F i g u r e  2 5 .  F L O W  - 3 D  C o m p a r i s o n  o f  W e i r  S i t u a t i o n s  
T h e  s i m u l a t i o n s  s h o w  b o t h  t h e  p r e s s u r e  a n d  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  w a t e r  o v e r  t h e  f l u m e .  B y  
o b s e r v a t i o n ,  o n e  c a n  s e e  h o w  t h e  w a t e r  p r e s s u r e  v a r i e s  a c r o s s  t h e  s u r f a c e .  I n  t h e  
c o n d i t i o n  o n  t h e  r i g h t  i n  b o t h  F i g u r e  a n d  F i g u r e ,  t h e  w e i r  h a s  a n  o b s t r u c t i o n  d i r e c t l y  
d o w n s t r e a m  f r o m  i t .  T h i s  s h o w e d  t h a t  t h e  w a t e r  p r e s s u r e  d e c r e a s e d  s l i g h t l y  i n  t h e  w e i r .  
T h i s  d i d  n o t  s e e m  c o r r e c t  t o  t h e  a u t h o r .  T h e r e f o r e ,  t h e  F L O W - 3 D  p o r t i o n  o f t h i s  p r o j e c t  
n e e d s  t o  b e  a n a l y z e d  f u r t h e r .  
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D I S C U S S I O N  
O v e r  t h e  p a s t  2 0  y e a r s  s i n c e  i t  w a s  d e v e l o p e d ,  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  h a s  d e v e l o p e d  i n t o  a  
s t r a i g h t f o r w a r d  s o l u t i o n  t o  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
a d v a n t a g e s  o f  t h e  I T R C  F l a p  G a t e ,  t h e  m o s t  i m p a c t f u l  a d v a n t a g e s  w e r e  e a s e  o f  d e s i g n ,  
c o n s t r u c t i o n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n ,  g a l v a n i z i n g ,  v a r i a b l e  h e i g h t s  a n d  c h a i n  s t o p s .  D u e  t o  
t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  d o n e  b y  t h e  a u t h o r ,  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s  w a s  
d e t e r m i n e d  t o  b e  s i m p l i s t i c  a n d  e a s y  t o  i n t e r p r e t .  I t  m u s t  a l s o  b e  m e n t i o n e d  t h a t  a n  e r r o r  
w a s  m a d e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f l a p  g a t e .  T o  c l a r i f y  f r o m  t h e  s p r e a d s h e e t ,  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  c o u n t e r w e i g h t  c y l i n d e r  s p e c i f i e d  i n  t h e  s p r e a d s h e e t  i s  t h e  a c t u a l  l e n g t h  o f  t h e  t u b e  
a n d  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s t e e l  p l a t e  c a p s  t h a t  g o  o n  t h e  c o u n t e r w e i g h t  
c y l i n d e r .  T h e  p r o b l e m  w a s  v e r y  e a s y  t o  f i x ,  h o w e v e r  i t  c o u l d  h a v e  b e e n  a v o i d e d  i f  m o r e  
a t t e n t i o n  w a s  p a i d  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p h a s e .  
D u e  t o  t h e  i n s t a l l a t i o n s  o f h u n d r e d s  o f  f l a p  g a t e s  a c r o s s  C a l i f o r n i a  a n d  N e v a d a ,  t h e  I T R C  
F l a p  G a t e  d e s i g n  p r o v i d e s  r e s u l t s  t h a t  c a n  b e  r e p l i c a t e d  c o n t i n u o u s l y .  H o w e v e r ,  a t t e n t i o n  
m u s t  b e  d r a w n  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p r e a d s h e e t  n e e d s  t o  b e  i n t e r p r e t e d  w i t h  a  l o g i c a l  
t h i n k i n g  p r o c e s s  a n d  n o t  j u s t  t h e  " p l u g - a n d - c h u g "  p r o c e s s .  O v e r a l l ,  t h e  I T R C  f l a p  g a t e  i s  
t h e  u l t i m a t e  s o l u t i o n  t o  c o s t - e f f e c t i v e ,  e f f i c i e n t ,  a n d  a c c u r a t e  u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  c o n t r o l  
w i t h o u t  m u c h  i n v e s t m e n t  i n  t h e  p r o d u c t .  T h e  m a i n  b e n e f i t  t o  d i s t r i c t s  i s  t h e  c o s t  o f  t h e  
g a t e  a n d  t h e  e a s e  o f  c o n s t r u c t i o n ;  m o s t  d i s t r i c t s  h a v e  a d o p t e d  t h e  g a t e  d e s i g n  p r o c e s s  a n d  
f a b r i c a t e d  t h e  g a t e  i n t e r n a l l y .  T h i s  c o s t  a l l o w s  t h e  d i s t r i c t  t o  h a v e  m o r e  s i t e s  w h e r e  t h e  
u p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  i s  m a i n t a i n e d .  
T h e  F L O W - 3 D  p r o g r a m  p r o v e d  t o  b e  a  p r a c t i c a l  t o o l  f o r  a n a l y z i n g  s i t u a t i o n s  w h e n  t h e  
u s e r  h a s  k n o w l e d g e  o f  t h e  o u t c o m e  a n d  c a n  p r o v i d e  a  p r e d i c t i o n  f o r  t h e  o u t c o m e .  W h i l e  
t h e  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c s  p r o g r a m  i s  a c c u r a t e ,  i t  c a n n o t  b e  s t r e s s e d  e n o u g h  t h a t  
a t t e n t i o n  m u s t  b e  p a i d  t o  t h e  e n d  r e s u l t  o f  t h e  p r o g r a m  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  
a v o i d  m i s t a k e s  a n d  a n o m a l i e s  i n  t h e  p r o g r a m .  T h e  a u t h o r  p l a n s  t o  f u r t h e r  h e r  r e s e a r c h  i n  
F L O W  - 3 D  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  o t h e r  i n s t a l l a t i o n s  i n  c a n a l s .  
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R E C O M M E N D A T I O N S  
F l a p  G a t e  D e s i g n  S p r e a d s h e e t  
I f  t h i s  p r o j e c t  w e r e  d o n e  o v e r ,  s e v e r a l  r e c o m m e n d a t i o n s  w o u l d  b e  m a d e .  T h e  f l a p  g a t e  
d e s i g n  s p r e a d s h e e t  n e e d s  t o  b e  i n t e r p r e t e d  a n d  d i s c u s s e d  w i t h  s o m e o n e  w h o  i s  v e r s e d  i n  
t h e  s p r e a d s h e e t ,  e s p e c i a l l y  f o r  s o m e o n e  l i k e  t h e  a u t h o r  w h o  d o e s  n o t  h a v e  s i g n i f i c a n t  
m a n u f a c t u r i n g  e x p e r i e n c e .  T h e  r e c o m m e n d a t i o n s  t h a t  t h e  a u t h o r  w o u l d  m a k e  a r e  t o  p a y  
a t t e n t i o n  t o  t h e  o u t s i d e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  g a t e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
c o u n t e r w e i g h t  c y l i n d e r  s p e c i f i e d  i n  s p r e a d s h e e t  i s  t h e  a c t u a l  l e n g t h  o f  t h e  t u b e  a n d  d o e s  
n o t  i n c l u d e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s t e e l  p l a t e  c a p s  t h a t  g o  o n  t h e  c o u n t e r w e i g h t  c y l i n d e r .  
F o r  t h e  p l a s m a  c u t t e r  o u t l i n e  i n  t h e  m a n a g e m e n t  s i t e ,  i t  i s  e d i t a b l e  a n d  s h o u l d  b e  u s e d .  
T h e  u s e r  m u s t  i n s u r e  t h a t  t h e  l a y o u t  i s  s a v e d  i n  a  " . d x f '  f o r m a t .  T h e  S o l i d W o r k s  m o d e l  
o f  t h e  f l a p  g a t e  d e f i n i t e l y  h e l p s  t h e  u s e r  u n d e r s t a n d  t h e  e n d  g o a l  o f  t h e i r  p r o d u c t .  
C o n s t r u c t i o n  d r a w i n g s  m a d e  f r o m  t h e  s p r e a d s h e e t  a r e  v e r y  u s e f u l  t o  v i s u a l i : z ; e  t h e  e n d  
p r o d u c t  o f  t h e  g a t e .  L o o k i n g  t o w a r d s  t h e  f u t u r e ,  h a v i n g  a n  E X C E L  s p r e a d s h e e t  t h a t  
u p d a t e d  a  S o l i d W o r k s  d r a w i n g  w o u l d  b e  v e r y  h e l p f u l  i n  e x p l a i n i n g  a n d  m a r k e t i n g  t h e  
I T R C  F l a p  G a t e .  
F L O W - 3 D  I m p l e m e n t a t i o n  
F o r  t h e  F L O W - 3 D  i m p l e m e n t a t i o n ,  i t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  i s  n o t  a  w e e k - l o n g  p r o c e s s .  
H o w e v e r  r a p i d  i t  m a y  s e e m ,  r u n n i n g  a  s i m u l a t i o n  i n  F L O W - 3 D  i s  t i m e  c o n s u m i n g ,  t a k e s  
g r e a t  a t t e n t i o n  t o  d e t a i l ,  a n d  k n o w l e d g e  o f t h e  e n d  r e s u l t .  I t  w o u l d  b e  r e c o m m e n d e d  t o  
s t a r t  t h e  F L O W - 3 D  m o d e l  a s  e a r l y  o n  i n  t h e  p r o j e c t  a s  p o s s i b l e .  
D i s t r i c t  S u r v e y s  
W h e n  t r y i n g  t o  g e t  i n f o r m a t i o n  f r o m  d i s t r i c t s ,  g i v e  t h e m  a  t i m e l i n e .  D o  n o t  h e s i t a t e  t o  
a s k  f o r  s o m e t h i n g  b y  c e r t a i n  d a t e .  A l s o ,  w h e n  c r e a t i n g  t h e  s u r v e y  t h i n k  a b o u t  i f  t h e  
q u e s t i o n s  w i l l  c o v e r  t h e  t o p i c  c l e a r l y  a n d  b r o a d l y  e n o u g h  f o r  y o u r  e x p e c t a t i o n s .  D i s t r i c t s  
a r e  v e r y  b u s y ,  s o  o n e  m u s t  a l s o  b e  c a r e f u l  t o  d i s t r i b u t e  t h e  s u r v e y s  w i t h  p l e n t y  o f t i m e .  
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a n  A u t o m a t i c  U p s t r e a m  W a t e r  L e v e l  C o n t r o l  G a t e  f o r  S u b m e r g e d  F l o w  
C o n d i t i o n s .  J .  I r r i g .  D r a i n .  E n g .  1 3 4 : 3 1 5 - 3 2 6 .  
3 .  B r a n t s ,  M .  L . A .  1 9 9 5 .  A u t o m a t i c  g a t e s  f a c i l i t a t e  w a t e r  m a n a g e m e n t  i n  P u n g g u r  
U t a r a  I r r i g a t i o n  P r o j e c t  ( I n d o n e s i a ) .  R e p . ,  H a s k o n i n g  R o y a l  D u t c h  C o n s u l t i n g  
E n g i n e e r s  a n d  A r c h i t e c t s ,  N i j m e g e n ,  T h e  N e t h e r l a n d s .  
4 .  B r o u w e r ,  R .  1 9 8 7 .  D e s i g n  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  a u t o m a t i c  c h e c k  g a t e  f o r  t e r t i a r y  
t u r n o u t s .  P r o c . ,  1 3 t h  C o n g r .  o f  I C I D ,  R a b a t .  I n t e r n a t i o n a l  C o m m i s s i o n  o n  
I r r i g a t i o n  a n d  D r a i n a g e ,  R a b a t ,  M o r o c c o ,  6 7 1 - 6 8 3 .  
5 .  B u r t ,  C . M . ,  R .  A n g o l d ,  M .  L e h m k u h l ,  a n d  S .  S t y l e s .  2 0 0 2 .  C l o s u r e  t o  " F l a p  G a t e  
D e s i g n  f o r  A u t o m a t i c  U p s t r e a m  W a t e r  L e v e l  C o n t r o l " .  J .  o f l r r i g .  a n d  D r a i n .  
E n g .  V o l .  1 2 8 : 2 6 4 - 2 6 4 .  
6 .  B u r t ,  C . M  . .  R .  A n g o l d ,  M .  L e h m k u h l ,  a n d  S .  S t y l e s .  2 0 0 1 .  F l a p  G a t e  D e s i g n  f o r  
A u t o m a t i c  U p s t r e a m  W a t e r  L e v e l  C o n t r o l .  P r o c .  A m .  S o c .  C i v i l  E n g i n e e r s . ,  J .  o f  
I r r i g .  a n d  D r a i n .  E n g .  V o l .  1 2 7 : 8 4 - 9 1 .  
7 .  C a v a z o s ,  J .  2 0 1 4 .  F l a p  G a t e  S u r v e y - A I D .  P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n .  2 2  M a y  
2 0 1 4 .  
8 .  C h a n s o n ,  H .  T h e  h y d r a u l i c s  o f  o p e n  c h a n n e l  f l o w :  a n  i n t r o d u c t i o n .  E l s e v i e r  
L T D ,  O x f o r d ,  U K ,  p p  1 1 - 1 2 .  
9 .  C h i n h ,  L .  V . ,  K .  H i r a m a t s u ,  M .  H a r a d a ,  a n d  M .  M a k i t o .  2 0 0 8 .  O p t i m a l  g a t e  
o p e r a t i o n  o f  a  m a i n  d r a i n a g e  c a n a l  i n  a  f l a t ,  l o w - l y i n g ,  a g r i c u l t u r a l  a r e a  u s i n g  a  
t a n k  m o d e l .  P a d d y  W a t e r  E n v i r o n .  6 : 2 4 3 - 2 5 6 .  
1 0 .  C l e m m e n s ,  A .  J . ,  a n d  J .  A .  R e p l o g l e .  1 9 8 9 .  C o n t r o l  o f  I r r i g a t i o n  C a n a l  
N e t w o r k s .  J .  I r r i g .  D r a i n .  E n g .  1 1 5 : 9 6 - 1 1 0 .  
1 1 .  C l e m m e n s .  A .  J . ,  a n d  J .  A .  R e p l o g l e .  1 9 8 7 .  M e c h a n i c a l - H y d r a u l i c  D u a l - A c t i n g  
C o n t r o l l e r  f o r  C a n a l  L e v e l  o r  D i s c h a r g e  R a t e .  J .  I r r i g .  D r a i n .  E n g .  1 1 3 : 6 9 - 8 5 .  
1 2 .  D i c k e n s ,  Z .  2 0 1 4 .  F l a p  G a t e  S u r v e y - G C I D .  P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n .  2 5  M a y  
2 0 1 4 .  
1 3 .  F L O W - 3 D .  2 0 1 4 a .  W a t e r  &  E n v i r o n m e n t  E n g i n e e r i n g .  
< h t t p : / / w w w . f l o w 3 d . c o m / a p p s l h y d r a u l i c s / w a t e r - e n v i r o n m e n t a l -
e n g i n e e r i n g . h t m > ,  r e f e r e n c e d  F e b r u a r y  2 3 ,  2 0 1 4 .  
1 4 .  F L O W - 3 D .  2 0 1 4 b .  F l o w - 3 D  O v e r v i e w .  W e b .  
< h t t p : /  / w w w . f l o w 3 d . c o m / f l o w 3 d / f l o w 3 d - o v e r v i e w . h t m l > ,  r e f e r e n c e d  A p r i l  1 2 ,  
2 0 1 4 .  
1 5 .  F L O W - 3 D .  2 0 1 3 .  I m p r o v e d  V O F  S c h e m e  f o r  F L O W - 3 D .  W e b .  
< h t t p : /  / w w w . f l o w 3 d . c o m / r e s o u r c e s / n e w s  _  0 5 / v o f - s c h e m e - f l o w 3 d . h t m l > ,  
r e f e r e n c e d  M a y  2 ,  2 0 1 4 .  
1 6 .  F L O W - 3 D .  2 0 1 2 .  H y d r a u l i c s  S e m i n a r .  W e b .  < h t t p : / / w w w . f l o w 3 d . c o m > ,  
r e f e r e n c e d  N o v  1 5 ,  2 0 1 3 .  
1 7 .  G r i f f i t h ,  A .  R . ,  J .  H .  R u t h e r f o r d ,  A .  A l a v i ,  a n d  D .  D .  M o o r e .  2 0 0 7 .  S t a b i l i t y  
R e v i e w  o f  t h e  W a n a p u m  S p i l l w a y  U s i n g  C F D  A n a l y s i s .  C a n a d i a n  D a m  A s s o c .  
J o u r n a l .  V o l 1 9 - 0 7 .  
3 1  
1 8 .  J i o n g ,  L .  G .  1 9 9 0 .  X i a n g t a n  Q - T y p e  A u t o m a t i c  H y d r a u l i c  F l a p  G a t e  . .  A m .  S o c .  
C i v i l  E n g i n e e r s . ,  J .  o f l r r i g .  a n d  D r a i n .  E n g .  V o l .  1 1 6 : 2 1 1 - 2 1 8 .  
1 9 .  L i t r i c o ,  X . ,  G .  B e l a u d ,  J .  B a u m e ,  a n d  J .  R i b o t - B r u n o .  2 0 0 5 .  H y d r a u l i c  m o d e l i n g  
o f  a n  A u t o m a t i c  U p s t r e a m  W a t e r - L e v e l  C o n t r o l  G a t e .  J .  I r r i g .  a n d  D r a i n .  E n g .  
V o l .  1 3 1  N o . 2 .  1 7 6 - 1 8 9 .  
2 0 .  M a l a t e r r e ,  P .  1 9 9 5 .  R e g u l a t i o n  o f  i r r i g a t i o n  c a n a l s ,  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  
c l a s s i f i c a t i o n .  I r r i g a t i o n  a n d  D r a i n a g e  S y s t e m s .  9 : 2 9 7 - 3 2 7 .  
2 1 .  M e d r a n o ,  B . ,  a n d  M .  P i t t e r .  1 9 9 7 .  D e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n ,  i n s t a l l a t i o n  a n d  
e v a l u a t i o n  o f  a  B e g e m a n n  c a n a l  c h e c k  g a t e  f o r  C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t .  S r .  
P r o j  . ,  A g r i c .  E n g r g .  D e p t . ,  C a l i f o r n i a  P o l y t e c h n i c  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  S a n  L u i s  
O b i s p o ,  C a l i f  
2 2 .  R a e m y ,  F . ,  a n d  W .  H a g e r .  1 9 9 7 .  F l a p  g a t e  f o r  h y d r a u l i c  h e a d  c o n t r o l .  P r o c . ,  2 7 t h  
C o n g r .  o f  t h e  I n t .  A s s n .  f o r  H y d r .  R e s . ,  A S C E ,  R e s t o n ,  V a . ,  3 2 0 - 3 2 5 .  
2 3 .  R e p l o g l e ,  J .  A . ,  a n d  B .  T .  W a h l i n .  2 0 0 3 .  H e a d  L o s s  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  F l a p  G a t e s  
a t  t h e  E n d s  o f D r a i n  P i p e s .  A m .  S o c .  O f  A g .  E n g .  V o l .  4 6 ( 4 ) :  1 0 7 7 - 1 0 8 4 .  
2 4 .  R e p l o g l e ,  J .  A . ,  a n d  M e r r i a m ,  J .  L .  1 9 8 0 .  S c h e d u l i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  
i r r i g a t i o n  w a t e r  d e l i v e r y  s y s t e m s .  I r r i g a t i o n  C h a l l e n g e s  o f  t h e  8 0 ' s ,  P r o c .  2 " d  N a t .  
I r r i g .  S y m p . ,  A S A E ,  L i n c o l n ,  N e b r . ,  1 1 2 - 1 2 6 .  
2 5 .  R i d d e t t e  K . ,  a n d  D .  H o .  2 0 1 3 .  A s s e s s m e n t  o f  f l o w - i n d u c e d  v i b r a t i o n  i n  r a d i a l  
g a t e s  d u r i n g  e x t r e m e  f l o o d .  A N C O L D  P r o c e e d i n g s  o f  T e c h n i c a l  G r o u p s ,  2 0 1 3 .  
3 2  
2 6 .  S e h g a l ,  C .  K .  1 9 9 6 .  D e s i g n  G u i d e l i n e s  f o r  S p i l l w a y  G a t e s .  P r o c .  A m .  S o c .  C i v i l  
E n g i n e e r s . ,  J .  o f H y d r a u l .  E n g .  V o l .  1 2 2 : 1 5 5 - 1 6 5 .  
2 7 .  S M E C .  2 0 0 6 .  P h y s i c a l  M o d e l  S t u d y  f o r  W y a n g a l a  D a m .  S p i l l w a y  S e p a r a b l e  
P o r t i o n  1  - C o n t r a c t  N o  3 6 7 2  F i n a l  R e p o r t .  
2 8 .  S t y l e s ,  S .  W .  2 0 0 1 .  F l a p  G a t e ,  I T R C  R e p o r t  N o .  R .  0 7 - 0 0 1 .  I r r i g a t i o n  T r a i n i n g  
a n d  R e s e a r c h  C e n t e r  p p .  1 - 3 .  
2 9 .  S t y l e s ,  S .  W .  2 0 1 4 .  P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n .  
3 0 .  S u r y a d i ,  F .  X . ,  P .  H .  J .  H o l l a n d e r s ,  a n d  R .  H .  S u s a n t o .  M a t h e m a t i c a l  M o d e l i n g  
o n  t h e  O p e r a t i o n  o f W a t e r  C o n t r o l  S t r u c t u r e s  i n  a  S e c o n d a r y  B l o c k  C a s e  S t u d y .  
3 1 .  S w e i g a r d ,  J . ,  a n d  K .  D u d l e y .  1 9 9 5 .  D e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n ,  i n s t a l l a t i o n  a n d  
e v a l u a t i o n  o f  a  B e g e m a n n  c o u n t e r - w e i g h t  u p s t r e a m  c o n t r o l  g a t e .  S r .  P r o j .  A g r i c .  
E n g r g .  D e p t . ,  C a l i f o r n i a  P o l y t e c h n i c  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  S a n  L u i s  O b i s p o ,  C a l i f .  
3 2 .  U n i t e d  S t a t e s  D e p a r t m e n t  o f  t h e  I n t e r i o r  B u r e a u  o f  R e c l a m a t i o n .  2 0 0 1 .  U S B R  
W a t e r  M e a s u r e m e n t  M a n u a l  - C h a p t e r  9  - S u b m e r g e d  O r i f i c e s ,  S e c t i o n  1 3 .  
3 3 .  V a q u i l a r ,  F .  2 0 1 4 .  F l a p  G a t e  S u r v e y - F I D .  P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n .  2  J u n  
2 0 1 4 .  
3 4 .  V l u g t e r ,  H .  1 9 4 0 .  O v e r  z e l f w e r k e n d e  p e i l r e g e l a a r s  b i j  d e n  W a t e r s t a a t i n  
N e d e r l a n d s c h - I n d i e " .  D e  I n g e n i e r  i n  N e d . - I n d i e " . ,  N o .  6 ,  1 1 . 8 4 - 1 1 . 9 3 .  
3 5 .  W e l c h ,  D .  2 0 1 4 .  F l a p  G a t e  S u r v e y .  P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n ,  A p r i l 2 9 ,  2 0 1 4 .  
3 6 .  W o o l g a r ,  R .  a n d  W .  E d d y .  2 0 0 6 .  U s i n g  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c s  t o  a d d r e s s  
f i s h  p a s s a g e  c o n c e r n s  a t  t h e  G r a n d  F a l l - W i n d s o r  H y d r o e l e c t r i c  D e v e l o p m e n t .  
F L O W - 3 D .  < h t t p : / / w w w . f l o w 3 d . c o m / p d f s / t p / w a t _ e n v _ t p / u s i n g - c o m p u t a t i o n a l -
f l u i d  - d y n a m i c s - t o - a d d r e s s - f i s h - p a s s a g e - c o n c e r n s - 1  7 - 0 6 .  p d f > ,  r e f e r e n c e d  M a y  1 ,  
2 0 1 4 .  
3 3  
A P P E N D I X  A  
H O W  P R O J E C T  M E E T S  R E Q U I R E M E N T S  F O R  T H E  B R A E  M A J O R  
3 4  
T h i s  p r o j e c t  m e e t s  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  B R A E  m a j o r  s i n c e  i t  i s  a  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  
a n d  a n a l y s i s  p r o j e c t .  A l t h o u g h  t h e  a n a l y s i s  w a s  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p r o j e c t ,  t h e  d e s i g n  
a n d  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s  o f  t h e  I T R C  F l a p  G a t e  w a s  i n c o r p o r a t e d .  
•  M a j o r  D e s i g n  E x p e r i e n c e :  
T h e  o b j e c t i v e s  a n d  c r i t e r i a  o f  t h e  d e s i g n  p r o j e c t  w e r e  s p e c i f i e d  a n d  e s t a b l i s h e d  b y  
W a l k e r  R i v e r  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t .  T h e  w h o l e  p r o j e c t  s y n e r g i s t i c a l l y  a l l o w e d  t h e  
a u t h o r  t o  e x p e r i e n c e  a  f u l l  d e s i g n  a n d  b u i l d  p r o c e s s ,  a l l  w h i l e  a n a l y z i n g  o t h e r s '  
d e s i g n ,  b u i l d  a n d  u s e  p r o c e s s e s .  
T h e  t e s t i n g  a n d  e v a l u a t i o n s  t h a t  o c c u r r e d  i n  t h i s  p r o j e c t  w e r e  d o n e  b y  d i s t r i c t s  a n d  
t h e  i n f o r m a t i o n  w a s  c o l l e c t e d  b y  t h e  I T R C .  
D u e  t o  t h e  r e p u t a t i o n  o f  t h e  I T R C  F l a p  G a t e ,  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  h a d  t o  
b e  w i t h i n  t h e  e n g i n e e r i n g  s t a n d a r d s  t h a t  w e r e  e s t a b l i s h e d  w h e n  t h e  g a t e  w a s  f i r s t  
d e s i g n e d .  
•  C a p s t o n e  D e s i g n  E x p e r i e n c e  
T h i s  p r o j e c t  i n c o r p o r a t e d  k n o w l e d g e  f r o m  M E  2 1 1 ,  M E  2 1 2 ,  B R A E  2 3 6 ,  B R A E  
3 1 2 ,  B R A E  4 2 1  a n d  B R A E  4 2 2 .  
•  D e s i g n  P a r a m e t e r s  a n d  C o n s t r a i n t s .  T h e  f l a p  g a t e  w a s  d e s i g n e d  f o r  a  3 0  C F S  m a x i m u m  
f l o w  r a t e .  
T h e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t  i s  t h a t  i t  c o u l d  n o t  h a v e  a  r e a c t i o n  w i t h  t h e  w a t e r  o r  o t h e r  
s u r r o u n d i n g s .  T h e  e c o n o m i c  c o n s t r a i n t  w a s  t h a t  i t  h a d  t o  b e  c o s t - e f f e c t i v e  f o r  t h e  
d i s t r i c t .  
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Accuracy of Design 
(Water level vs. Angle of opening) 
Target water level 
15 20 
Angle of opening (degree) 
/ 
.. 
_...---.--
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15 o . I Survey BS 
TBM (10. W. Side North) 
Upstream of Head wall 
l . lnvert 
2. Invert 
3. HWM 
4. Water level 
Headwall 
5. Invert 
6. E. Headwall 
7. E. Headwall 
8. W. Headwall 
9. W. Headwall 
10. W. Side North 
11. W. Side South 
12. E. Side 
STA 0+53 Parshall Flume 
13. Invert 
14. Invert 
15. Invert 
16. 1nvert 
17. Staff gauge 
STA 1+25: 
18. TOC lining 
19. HWM 
20. Invert 
SOlft 
90 
0+00 0+10 0+20 0+30 0+40 0+50 0+60 0+70 0+80 
HI FS 
6.24 
14.15 
10.83 
8.85 
8.91 
14.23 
6.20 
6.21 
6.25 
6.28 
6.24 
6.24 
6.27 
11.83 
12.11 
12.14 
11.93 
10.84 
10.18 
10.95 
13.27 
0+90 
-
Elev (It) 
100.00 
92.09 
95.41 
97.39 
97.33 
92.01 
100.04 
100.03 
99.99 
99.96 
100.00 
100.00 
99.97 
94.41 
94.13 
94.10 
94.31 
95.40 
96.06 
95.29 
92.97 
1+00 
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-I Walker Rive; I 
r 
Spill to Walker 
River 
' 
Replogle Flume 
Invert Elev - 94.3' 
I TBM - 100.0 I 
River Simpson Canal 
* 
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River Simpson 1 Headworks - WinFiume Output: 60 CFS MAX, 34 CFS AVG 
Rive• Siuws on 1 Headwofks - Re\lision 11 
C:\Dooum•nts •nd St.ttl ngs\XPMUst.I\Duktop\River Simpson 1 Ht.•dwolki.Fim 
Ch1nnel ~•pth Bottom Profile 
·ir 
r Slopt. 
Q./13/2013 10:07 :47 AM 
AI dimensions are in feet 
1 
Sill H•lght 
n- 6 ~I ~ ....... B 
' 6 I • • 6 I 
Ao&Ho.aoh Conv• r.a• Co ntro l ExD1n1lon T .1llw.1tlr 
Approach Section 
I - l, 
Up.stream View 
Tailwater Calculations: 
Flow Condition 1 
Flow Condition 2 
Discharge 
(CFS) 
30 
60 
Tailwater 
level (ft) 
1 
2.32 
Control Section T ailwate r S eclion 
' l. 
I l, 
Downalrea~~~ View 
High Flow Calculations 
Height 
(feet) 
Invert Elevation 94.3 
Sill Height 1 
+ Head at Gage 1.85 
HWM u/s of Flume 97.15 
HWM u/ s of check: 97.39 
User: unknown Winflume32 · Version 1.05.0020 
C: ... \XPMUser\Desktop\River Simpson 1 Headworks.Fim · Revision 11 
River Simpson 1 Headworks 
Standard Rating Table, Printed: 9/13/2013 10:06:29 AM 
Head at Froude Required H1/l Submerge. 
Discharge Gage, h1 Number Head loss Ratio Ratio Errors 
cu . ft/s ft ft 
10 0.59784 0.1247 0.08304 0.15269 
12 0.67145 0.13986 0.08815 0.17211 
14 0.74053 0.1S356 0.0925S 0.19047 
16 0.80596 0.16604 0.09641 0.20796 
18 0.86835 0.17752 0.09985 0.22474 
20 0.92814 0.18814 0.10294 0.24091 
22 0.98568 0.19803 0.10576 0.25654 
24 1.04124 0.20727 0.10834 0.27171 
26 1.09503 0.21595 0.11073 0.28646 
28 1.14725 0.22413 0.11294 0.30083 
30 1.19811 0.23185 0.11501 0.31487 
32 1.24759 0.23919 0.11696 0.3286 0.06201 
34 1.29589 0.24616 0.11879 0.34204 0.11995 
36 1.34308 0.2528 0.12052 0.35523 0.17438 
38 1.38927 0.25915 0.12217 0.36817 0.22573 
40 1.43451 0.26522 0.12373 0.38088 0.2744 
42 1.47887 0.27104 0.12522 0.39339 0.32067 
44 1.52242 0.27662 0.12666 0.4057 0.36482 
46.00001 1.5652 0.28199 0.12802 0.41782 0.40705 
48.00001 1.60725 0.28716 0.12934 0.42977 0.44757 
50.00001 1.64862 0.29215 0.1306 0.44155 0.6164 
52.00001 1.68934 0.29696 0.13182 0.45318 0.6485 
54.00001 1.72946 0.30161 0.13299 0.46465 0.67973 
56.00001 1.76899 0.3061 0.13413 0.47599 0.71014 
58.00001 1.80798 0.31046 0.13523 0.48719 0.73979 
60 1.84662 0.31464 0.13629 0.49827 0.76873 
Error Summary 
'No errors. 
' 
User: unknown Winflume32 · Version 1.05.0020 
River Simpson 1 Headworks 
Head at Equation Equation Equation 
Gage, hl Discharge Discharge Error Error 
feet cu. ft/s cu . ft/s cu. ft/s % 
0.741 
0.806 
0.868 
0.928 
0.986 
1.041 
1.095 
1.147 
1.198 
1.248 
1.296 
1.343 
1.389 
1.435 
1.479 
1.522 
1.565 
1.607 
1.649 
1.689 
1.729 
1.769 
1.808 
1.847 
M 
u 
u 
w 
n 
M 
H 
n 
~ 
n 
M 
~ 
~ 
~ 
a 
« 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
w 
14 0.002 
16 -0.001 
18 -0.003 
20 -0.004 
22 -0.003 
24 -0.003 
26 -0.002 
28 0 
30 0.004 
32 0.005 
34.01 0.006 
36.01 
38.01 
40.01 
42 .01 
« 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 
0.005 
46 0 .004 
48 0.002 
so 0 
52 -0.003 
53.99 -0.006 
55.99 -0.01 
57.99 -0.014 
59.99 -0.008 
Equation : Q = K1 • (h1 + Kl)" u 
Parameters : Kl = 21.49 
K2 = 0.02882 
u = 1.633 
Coefficient of determination : 0.99999989 
0.02 
-0.01 
-0.02 
-0.02 
-0.02 
-0.01 
-0.01 
0 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
-0.01 
-0.01 
-0.02 
-0.02 
-0.01 
..... 
Error Summary 
No errors. 
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Pivot point 
Target water level T . Static frame 
24.0" 
18" pipe counterweight 
____ ~New concrete structure 
Dynamic frame 
@ closed position 
~Dynamic frame 
/ @ max opening 
\. 
\. 
\. 
31 ° 
1---New concrete structure 
Dynamic , I• I 
frame 
faceplate 
~ 
L Approximate ~are 
17.4" 
New concrete ~ 
structure L 
~ ---
!-----Install flashboards 
_ t~ottom ~ structur~ 1 1 Concrete invert to be poured I 
------
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SA.:tiAIDlS :ii~VD dV'lil ::n1~1 
<I XI<IN:ilddV 
I  
I  
r  
'  
N a m e :  D o u g  W e l c h ,  C h o w c h i l l a  W a t e r  D i s t r i c t  
Q u e s t i o n :  
l i H o w  m a n y  f l a p  a : a t e  I n s t a l l a t i o n s  d o e s  y o u r  e n t i t y  h a v e ?  
2 1 H o w  l o n g  h a v e  y o u  h a d  f l a p  g a t e s  i n  t h e  d i s t r i c t ?  
3 1 W h a t  i s  t h e  p u r p o s e  o f y o u r f l l ; p  a : a t e ?  
4 l w h a t  i s  t h e  t y p i c a l  m a i n t e n a n c e  d o n e  o n  t h e  f l a p  g a t e ?  
D a t e :  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I ITRC I~ 
m o o i n g  w a t e r  i n  n e w  d i r e c t i o n s  
F l a p  G a t e  S u r v e y  
R e s p o n s e  C o m m e n t s :  
1 0 5  
1 9 9 5  
U p s t r e a m  w a t e r  
l e v e l  c o n t r o l  l o n e  t h a t  q u a s i  c o n t r o l s  d / s  w a t e r  l e v e l  
O r i g i n a l l y  p a i n t i n g ,  n o w  s a n d  b l a s t i n g  a n d  g a v a n l i n z i n g .  G r e a s e  e v e r y  f e w  y e a r s ,  I f  i n  f u r t h e r  
d o w n s t r e a m ,  m o r e  o f t e r n  f l u s h .  F l u s h  b y  p u s i n g  g a t e  o p e n  w i t h  f o o t .  O n l y  1 0 %  o f  t i m e  h a v e  
s o m e t h i n g  c a u g h t  t h a t  d i s t r u b e s  f l o w  
H a v e  y o u  m a d e  a n y  m o d i f i c a t i o n s / i m p r o v e m e n t s  t o  y o u r  f l a p  g a t e s ?  
W h a t  a r e  t h e  o p t i m u m  s i t e  c o n d t t i o n s  t o  o p e r a t e  a  f l a p  g a t e ?  
7 1 D o  y o u  h a v e  a  c e i l i n g :  f l o w  r a t e  f o r  f l a p  g a t e s ?  
B I H a v e  y o u  u s e d  a  g : a l v l n l n 1 e d  g a t e ? T h o u g h t s ?  
1 0  
W h a t  a r e  t h r e e  t h i n g s  y o u  w o u l d  l i k e  t o  s e e  i n  t h e  f l a p  g a t e ?  
A l l  k i n d s .  V a r i a b l e  h e i g h t s  t o  p u t  c o u n t e r  b a l a n c e .  V a r i a b l e  l i n k s  o n  p i v o t  a r m .  V a r y  h e i g h t  t h a t  
w e i g h t  i s  a b o v e  t h e  p i v o t  p o i n t .  H a v e  v a r y  f r o m  1 2 - 1 4  i n c h e s  f o r m  p i v o t  p o i n t .  
1 o p o m u m  s u a 1g n t  C l e a r  c n a n n e u .  N O  o p m n u r n  c o  o e  O/ S  s 1o e  0 1  s 1p n o n  a  n o  o o x  a n a  n a v m g  
m o r e  w a t e r  p r e s s u r e  h i t t i n g  o n e  g a t e  t h a n  a n o h t e r  g a t e .  T h e y  h a v e  r o a d  s i p o h n  = , c h e c k  
s t r u c t u r e  m a k e s  9 0  d e g r e e  t u r n ,  f l a p  g a t e  o n  o u t s i d e  r a d i u s  o f  t u r n - >  o p e n  a  l o t ;  o n e  m o r e  f l p a  
g a t e  o n  i n s i d e .  5  b a y  s t r u t u c e - >  o u t s i d e  g a t e s  d o n ' t  s e e  a s  m u c h  v e l o c i t y .  6  b a y s - .  o n e  o f  
o u t s i d e  b a y s  i s  a n  u d e r s h o t  g a t e ,  g e t  m o r e  c a p a c i t y .  3 6 - l n c h  h i g h  4 2 - i n c h e s  w i d e  f l a p  g a t e  .  
S l u i c e  g a t e  o n  o n e  s i d e  t o  g e t  m o r e  c a p a c i t y .  5  I T R C  F G  1  S l u i c e  g a t e  e a c h  o n e  c a p = 6 0 - 6 5  C F S  
( c o n t r o l  w a t e r  l e v e l  w i t h i n  2 . 5  i n c h e s  a t  h i g h  f l o w )  U s e  c h a i n s  t o  s t o p  g a t e .  A c t s  l i k e  a n  o r i f i c e  
a t  h i g h  f l o w .  E x t r a  i n c h  o f  h e a d .  H a v e  s e v e r a l  l o c a t i o n s  w i t h  o r i f i c a e  i n s i d e  F G .  2  b a y  s t r u c u t r e ,  
0 - 9 0  C F S ,  h e i g t h  o f  f l a p  i s e l f  p  1 2 - 4 8  i n c h e s ,  w i d t h  2 4 - 7 2  i n c h e s .  9 0  C F S  w o r k s  g o o d .  
M a k e s  t h e m  l a s t  l o n g e r .  I n  s o m e  l o c a t i o n s ,  d o n ' t  i n c l u d e  s t a t i c  f r a m e  ( 5 % ) .  W e n t  w i t h o u t  f r a m e  
t o  n o t  t a k e  u p  r o o m  i n  c a n a l ,  d i d n ' t  w a n t  t o  l o s e  i n c h e s  o n  e a c h .  
1 .  M a i n t a i n  c o n s t a n t  u / s  w a t e r  l e v e l ,  p r o v i d e s  n o n - f l u c t a t i n g  w a t e r  l e v e l  f o r  e i t h e r  a n o t h e r  
c a n a l  o r  t u r n o u t  w i t h  a  m o r e  s t e a d y  f l o w  2 .  I n  a n  e a t h  c a n a l  ( 9 9 %  o f  C W O )  p r o v i d e s  f o r  n o t  
h a v i n g  a s  m a n y  w e e d s  g r o w i n g ,  c a n  r u n  t h e  c a n a l  c o n s t a n t  l e v e l .  3 .  i f  l o w e r  l e v e l ,  r o d e n t s  w i l l  
b u r r o w ,  w h e n  b r i n g  W l  b a c k  u p  c a u s e  h o l e s  i n  c a n a l .  W i t h  f l a p  g a t e ,  a l l o w s  t o  s e n d  c h a n g e s  i n  
f l o w  d o w n  t h e  c a n a l  a n d  n o t  h a v e  t o  f o l l o w  a n d  p u l l  s t o p  l o c k s  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  W L  
P r o v i d e s  w i t h  a  k n o w n  a m t  o f  t i m e  t o  t r a n s f e r  w a t e r ,  c o n s i s t e n l y .  B e f o r e ,  y o u  w o u l d  h a v e  t o  
p u l l  b o a r d s  t o  c h a n g e  f l o w  r a t e  f r o m  S O  t o  6 0  C F S .  C a n a l  t r a v e l 1  h r / m i l e  o r  0 . 5  h r . m i l e ,  f l o w  i s  
C O N S I S T E N T .  K e y  f o r  o p e r a t i n g  c a n a l  a n d  t h e  f l a p  g a t e  a l l o w .  O n l y  c h a n g i n g  v o l u m e  i n  c a n a l  i n  
u p p e r  p o r t i o n  i n  b e g i n n i n g .  R e d u c e s  a m o u n t  o f  l a b o r  a n d  m i l e s  d r i v e n ,  r e d u c e  w e a r  a n d  t e a r  
o n  p i c k u p s ,  r e d u c e  d u s t  a n d  e m i s s i o n s .  
Pa g e  1  
1 .  T h e y  h a v e  s o m e  l o c a t i o n s  w h e r e  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  W l  u / s  o f  s i p h o n ,  w i t h  c h e c k  s t r u c t u r e  
o n  d / s  s i d e  o f  s i p h o n .  T u r n o u t  i s  1 / 4  m i l e s  u p s t r e a m  o f  c h e c k  s t r u c t u r e .  W h e n  a t  l o w  Q  h e a d  
l o s s  a t  s i p h o n  i s  0 .  A t  H i g h  Q  t h e  h e a d  l o s s  i s  7  i n c h e s .  T r y i n g  t o  m a i n t i n a  W l ,  n o t  a t  c h k  
s t r u c t u r e ,  b u t  a t  t h e  t u r n o u t  t h a t  i s  a  1 / 4  m i l e  u p s t r e a m .  O n  d / s  s i d e  o f  s i p h o n  v a r y  W l  b y  6  
i n c h e s ,  d e p e n d i n g  o f  H I  Q  o r  l o  Q .  N e e d s  I T R C  f l a p  g a t e  t o  m a i n t a i n  v a r i a b l e  l e v e l .  P r o b a b l y  
g o i n g  t o  b e  d o n e  b y  m o v i n g  t h e  w h o l e  f l a p  g a t e  u p  a n d  d o w n ,  a c t u a l  s t a t i c  s t a n d  c r a n k s  u p  a n d  
d o w n .  S l i d e  w i t h  5 / 1 6  g a l v a n i z e d  s h e e t  m e t a l  a b o u t  1 f t  h i g h .  U s e  2 x 6  s t a t i c  m e m b e r  a t  b o t t o m  
s l i d e  u p  o r  d o w n  o n  m e t a l .  
C W O  d i d  a l l  t h e  d a t a  t e s t i n g .  B u i l t  I T R C  f l a p  g a t e s  f o r  5 f t  x  2 f t  h i g h ,  $ 2 0 0 0 - 2 5 0 0 .  V e r y  c o s t  
e f f e c t i v e .  T h e  I T R C  f l a p  g a t e .  A l o n g  w i t h  S C A O A  a n d  L C W ,  r a d i c a l l y  c h a n g e d  t h e  w a y  w e  
o p e r a t e  t h e  d i s t r c i t .  C a n  s i t  i n  S C A D A  r o o m  a n d  s e n d  w a t e r  p r e t t y  m u c h  a n y w h e r e  i n  d i s t r i c t .  
S C A D A  c o n t r o l s  a t  h e a d i n g s  o f  c a n a l s .  T h e y  h a v e  l o c a t i o n s  w h e r e  m o n i t o r i n g  
N a m e :  J a v i e r  C a v a z o s ,  A l t a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  
I  
Q u e s t i o n :  
l  H o w  m a n y  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n s  d o e s  y o u r  e n t i t y  h a v e ?  
1  
H o w  l o n g  h a v e  y o u  h a d  f l a p  g a t e s  i n  t h e  d i s t r i c t ?  
!  
W h a t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  y o u r  f l a p  g a t e ?  
~ 
W h a t  i s  t h e  t y p i c a l  m a i n t e n a n c e  d o n e  o n  t h e  f l a p  g a t e ?  
,  
H a v e  y o u  m a d e  a n y  m o d i f i c a t i o n s / i m p r o v e m e n t s  t o  y o u r  f l a p  g a t e s ?  
'  
r  
a t  a r e  t h e  o p t i m u m  s i t e  c o n d i t i o n s  t o  o p e r a t e  a  f l a p  g a t e ?  
7  
D o  y o u  h a v e  a  c e i l i n g  f l o w  r a t e  f o r  f l a p  g a t e s ?  
8  
H a v e  y o u  u s e d  a  g a l v i n i n z e d  g a t e ?  T h o u g h t s ?  
9  
W h a t  a r e  y o u r  b e n e f i t s  o f  u s i n g  t h e  f l a p  g a t e ?  
0  
W h a t  a r e  2 - 3  t h i n g s  y o u  w o u l d  l i k e  t o  s e e  i n  t h e  f l a p  g a t e ?  
D a t e :  _ _  5 / 2 2 / 2 0 1 4  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _  
I ITRC I~ 
m o v i n g  w a t e r  i n  n e w  d i r e c t i o n s  
F l a p  G a t e  S u r v e y  
R e s p o n s e  C o m m e n t s :  
5  
W i t h i n  t h e  l a s t  1 0  y e a r s  
A l l o w s  w a t e r  o u t  n o t  i n  
N o  m a i n t e n a n c e  t o  d a t e  
N O  
A  p i p e l i n e  u n d e r  p r e s s u r e  
N O  
N O  
D o e s  n o t  r e q u i r e  m a n  p o w e r  t o  o p e r a t e  
T h e  g a t e  s e r v e s  i t • s  p u r p o s e ,  n o  
r e c o m m e n d a t i o n s  
P a g e  1  
N a m e :  G l e n n - C o l u s a  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  
I  
Q u e s t i o n :  
1  H o w  m a n y  f l a p  g a t e  i n s t a l l a t i o n s  d o e s  y o u r  e n t i t y  h a v e ?  
2  H o w  l o n g  h a v e  y o u  h a d  f l a p  g a t e s  i n  t h e  d i s t r i c t ?  
3  W h a t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  y o u r  f l a p  g a t e ?  
4  W h a t  i s  t h e  t y p i c a l  m a i n t e n a n c e  d o n e  o n  t h e  f l a p  g a t e ?  
5  H a v e  y o u  m a d e  a n y  m o d i f i c a t i o n s / i m p r o v e m e n t s  t o  y o u r  f l a p  g a t e s ?  
f  . l l l ( h, a t  a r e  t h e  o p t i m u m  s i t e  c o n d i t i o n s  t o  o p e r a t e  a  f l a p  g a t e ?  
( '  
' \  
7  D o  y o u  h a v e  a  c e i l i n g  f l o w  r a t e  f o r  f l a p  g a t e s ?  
8  H a v e  y o u  u s e d  a  g a l v i n i n z e d  g a t e ?  T h o u g h t s ?  
9  W h a t  a r e  y o u r  b e n e f i t s  o f  u s i n g  t h e  f l a p  g a t e ?  
1 0  
W h a t  a r e  2 - 3  t h i n g s  y o u  w o u l d  l i k e  t o  s e e  i n  t h e  f l a p  g a t e ?  
D a t e :  0 5 / 2 7 / 2 0 1 4  
I ITRC I~ 
m o v i n g  w a t e r  i n  n e w  d i r e c t i o n s  
F l a p  G a t e  S u r v e y  
R e s p o n s e  C o m m e n t s :  
1 5  
5  y e a r s  
A u t o m a t i c  u p s t r e a m  F a c i l i t a t e  c h e c k  o p e r a t i o n s  b y  g e n e r a l l y  e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  f o r  b o a r d s  a n d  l i f t  g a t e s .  
w a t e r  l e v e l  
m a i n t e n a n c e  
c o n t r o l  
S h o c k  r e p l a c e m e n t  A f t e r  a  f e w  y e a r s  t h e  s h o c k  h a v e  a  t e n d e n c y  t o  f a i l .  
A d d e d  p i v o t  a r m  T w o  s t e e l  t o n g u e s  a r e  w e l d e d  t o  t h e  p i v o t  a r m  a n d  p o s t i o n e d  t o  a l l o w  t h e  g a t e  t o  f u l l y  o p e n ,  b u t  
s t o p s  
c o n t a c t  t h e  s t a t i c  h o r i z o n t a l  f r a m e  s u p p o r t  a r m  i f  o p e n e d  m u c h  f u r t h e r .  
P l e a s e  s e e  
U n i f o r m  a p p r o a c h  f l o w ,  f r e e  f r o m  l a t e r a l  c u r v e s  
c o m m e n t s  
Y e s  
U t i l i z i n g  t h e  I T R C  d e s i g n  p r o g r a m ' s  e s t i m a t e d  m a x  f l o w  r a t e  ( w e i r  v s .  o r i f i c e )  
N o  
G a t e s  a r e  p a i n t e d  w i t h  a  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  p a i n t .  
P l e a s e  s e e  
1 )  U p s t r e a m  w a t e r  l e v e l  m a i n t e n a n c e .  
2 )  
c o m m e n t s  
M i n i m i z e s  w a t e r  o p e r a t o r  t i m e  s p e n t  m a n i p u l a t i n g  g a t e s  a n d  b o a r d s .  
3 )  
A u t o m a t i c  a n d  s t r i c t l y  m e c h a n i c a l  
P l e a s e  s e e  
1 )  I n c l i n o m e t e r  w h i c h  w o u l d  c o r r e l a t e  o p e n i n g  w i t h  a  f l o w  r a t e .  
2 )  
c o m m e n t s  
M o r e  r o b u s t  s h o c k  a l t e r n a t i v e s .  
P a g e  1  
,  
f  
N a m e :  F e l i x  V a q u i l a r  ( F l O }  
' J e s U o n :  
; w  m • n y  f t . p  1 1 t .  l n s t . U . d o n s  d o n  y o u r  e n t i t y  h l l w ?  
2 1 H o w  1 o n t ;  h l i v e  y o u  h H  t t . p  a • t n  I n  t h e  d i s t r i c t ?  
3 l W h • t  I s  t h e  p u r p o M  o f  y o u r  t t . p  a • t . ?  
4 I W M t  h  t h e  t y p e . !  m • i n t e n . n c : .  d o n e  o n  t h e  t t . p  p t e ?  
I ITRC I~ 
m o v i n g  w a t e r  i n  n e w  c l i r e c t . i o n H  
F l a p  G a t e  S u r v e y  
R e s p o n s e  
F I O h a s l S f l a p l a t e l n s t a l l a t l o n s .  
F l O  I n s t a l l e d  I t s  f i r s t  f l a p  1 a t e l n  S e p t e m b e r  2 0 0 6  o n  F l O ' s  G o u l d  N o .  9 7  c a n a l  ( S / £  A s h l a n  &  C h e s t n u t )  a n d  
h a v e  b e e n  u t l l l z i n 1  t h e m  s i n c e .  
T h e  p u r p o s e  o f  F l O ' s  f l a P i a t e s  I s  p r i m a r i l y  t o  p r o v i d e  l e v e l  c o n t r o l  f o r  a  p a r t i c u l a r  s e c t i o n  o f  c a n a l  s u c h  t h a t  
w a t e r  I s  m a i n t a i n e d  a t  a  c o n s R n t  l e v e l  w i t h o u t  t h e  n e e d  o f  a n  o p e r a t o r  t o  c o n t i n u a l l y  m a k e  a d j u s t m e n t s  
a t  1  r e 1 u h t t l n 1  s t r u c t u r e  ( c h e c k  w e i r )  d u e  t o  f l u c t u a t i o n s  I n  a  c a n a l .  A l s o ,  t o  m i n i m i z e  t h e  e n c r o a c h m e n t  
o f  r o d e n t s  b u r r o w l n a l n t o  t h e  c a n a l  b 1 1 n k  b e l o w  t h e  t y p k : a l  o p e r a t l n a  w a t e r  l e v e l  o f  t h e  a - n a l ;  
F l O ' s  f l a p  1 1 t e s  h a v e  b e e n  v l r t u a 1 1 y  m a i n t e n a n c e  f r e e .  A p p r o x i m a t e l y  o n c e  a  y e a r ,  t h e  d a m p e n e r s  a r e  
1 r e a s e d .  O n  a  f e w  o c c a s s l o n s ,  t h e  d a m p e n e r s  n e e d e d  t o  b e  r e p l a c e d .  E v e n t u a l l y ,  t h e  d a m p a n e r s  o f  a l l  t h e  
f l a p  c a t e  w i l l  n e e d  t o  b e  r e p l a c e d  d u e  t o  w e a r  b u t  t o  d a t e ,  t h i s  h a s n ' t  b e e n  a  f r e q u e n t  o c c u r r a n c e .  
D a t e :  J u n e  2 .  2 0 1 4  
C o m m e n t s :  
S [ ) U v e  y o u  m.~de e n y  m o d l f t a o d o n s / l m , . - m - . r t s  t o  y o u r  f l l l p  p t n ?  
6 l w t w t e r e  t h e  o p t i m u m  s h e  c o n d t d o n s  1 0  o p e r a t e  1  t t . p  p t . ?  
7 1 D o  y o u  h l l w  1  c e l l i n a  f t o w  r 1 1 t .  f o r  f l l l p  p t n ?  
.  , . , . . .  y o u  u s e d  1  p t v l n l n m d  p t e ?  T h o u c h t s ?  
\  
(  
9 I W M t e r w  y o u r  b e n e f i t s  o f  1 1 1 1 " 1  t h e  t t . p  p t e ?  
1 0  
W h e t  a r e  2 - 3 t h l n p  y o u  w o u t d  I l k •  t o  S H I n  t h e  f t e p  p t e ?  
I n  a e n e r a l ,  F l O  h a s  h o t - d i p  a a l v a n i z e d  a l l  i t s  f l a p  a a t e s  t o  p r o t e c t  I t  f r o m  c o r r o s i o n  a n d  I n c r e a s e  I t s  I  H o w  d i d  y o u  m o d i f y  t h e  c o u n t e r b a l a n c e  w e i & h t s ?  A d d e d  s a n d .  H o w  d i d  t h e  s e c o n d  
t o n & e v i t y / d u r a b i l i t y .  E a r 1 1 e r  F l O  1 a t e s  h a d  m o d i f i e d  c o u n t e r b a l a n c e  w e l 1 h t s  t o  b e t t e r  ope~~tte t h e  c a t e s  s e t  o f  d a m p e n e r s  w o r k  o u t  f o r y o u ? l o c : a t l o n :  p r e t t y  t u r b b u l e n t ,  f l a p  1 a t e  b o b b l n 1  u p  
a n d  o n  o n e  o c c a s i o n ,  F l O  a d d e d  a  s e c o n d  s e t  o f  d a m p e n e r s  t o  b e t t e r  c o u n t e r a c t  w a v e  a c t i o n  e f f e c t s  a t o n e  a n d  d o w n .  D i d  a  c o u i p l e .  P l a c e d  a t  t h e  e n d  o f  a  c u l v e r t  t h a t  w a s  d o u b l e d  u p  a s  c h e c k  
p a r t i c u l a r  l o c a t i o n .  s t r u c t u r e  e x t e n d  c h e c k  s t r u c u t r e  w a l l s  s o  t h a t  t h e  f l a p  1 a t e  w o u l  d  b e  p K e  f u r t h e r  
d o w n s t r e a m .  A l s o  a d d e d  s c o n e d  s e t  o f  d a m p e n e r s  s o  f a r  I t  h a s  w o r X e d .  
T h e  I d e a l  s i t e  l o c a t i o n s  t o  i n s t a l l  a  f l a p  c a t e  I s  a t  a  c h e c k  s t r u c t u r e  t h a t  h a v e  s u f f i d e n t  h e a d  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  w a t e r  l e v e l s .  O n  a  s e p a r a t e  n o t e ,  F l O ' s  p r e f e r e n c e  I s  t o  I n s t a l l  f l a p  
1 1 t e s  a t  t h e  b e c i n n i n 1  o r  m i d d l e  r e a c h e s  o f  o u r  c a n a l s  w h e r e  t h e r e  I s  a  c o n s i s t e n t  f i o w r a t e .  W e ' v e  
i n s t a l l e d  f l a p  1 a t e s  a t  s p i l l l o a i t l o n s  ( • n d  o f  a  c a n a l  r u n )  w i t h  1 i m l t i e d  s u c c e s s .  F l O ' s  o p e r a t e r s  a r e  n o t  
c o m f o r t a b l e  u t i l i z i n 1  f l a p  a a t e s  a t  t h e s e  l o c a t i o n s  d u e  t o  t h e  l a r g e  f l o w r a t e  d i f f e r e n c e s  e x p e r i e n c e d  a t  
t h e s e  l o c a t i o n s  ( n o  f l o w  t o  m a x  f l o w )  a n d  t h e  b r e a c h i n a l s s u e s  t h a t  o c c u r  f r o m  r o d e n t s  b u r r o w i n 1  h o l e s  
I n t o  t h e  t h e  c a n a l  b a n k  a t  a  t i m e  w h e n  t h e r e  I s  n o  f l o w .  
F l O  u t i l i z e s  f l a p  a a t e s  o n  o u r  s m a l l  t o  m e d i u m  s i z e  c a n a l s .  T h e  l a r g e s t  c a n a l  f l o w  r a t e  t h a t  A O  h a s  
d e s l i n e d / f a b r l c a t e d  ( 1 )  o n e  f l a p  1 1 t e  I s  a p p r o x i m a t e l y  4 0  C F S .  T h e  l a r g e s t  c a n a l  f l o w  r a t e  t h a t  F l O  h a s  
d e s i & n e d / f a b r i c . a t e d  a  s e r i e s  o f  f l a p  1 1 t e s  ( i . e .  3 a a t e s ) l s  5 5  C f S  .  
Y e s ,  F l O  t y p i c a l l y  h o t - d i p  a a i v a n i z i s e s  i t s  f i a  g a t e s .  F l O  f e e l s  t h e  b e n e f i t  o f  1 a l v a n i z i n s  f l a p  g a t e s  i n c l u d i n g  I B [ g s e s t  t h i n g  f o r  t h e m  i s  h o t  d i p  a a v a l i n z e d .  I n  d o i n 1  s o  r e a l l y  d e c r e a s e d  t h e  
r e d u c e d  m a i n t e n a n c e  c o s t  a n d  i n c r e a s e d  l o n 1 e v i t y  o f  e a c h  c a t e  o u t w e i c h s  t h e  e x t r a  c o s t  o f  n o t  d o i n c  s o .  m a i n t n e a n c e  o n  t h e  g a t e s .  B e  a d d e d .  
S i n c e  F l O  f i r s t  s t a r t e d  u s i n a  f l a p  1 a t e s  i n  2 0 0 6 ,  t h e  f l a p  1 a t e s  h a v e  b e e n  v i r t u a l l y  m a i n t e n a n c e  f r e e .  
M o r e  e f f l d e n t  u s e  o f  a n  o p e r a t o r ' s  t i m e  w i t h  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  m a k l n 1  c o n s t a n t  a d j u s t m e n t s .  R e d u c t i o n  
I n  c a n a l  b r e a c h e s  d u e  t o  r o d e n t s  b u r r o w i n g  i n t o  t h e  c a n a l  b a n k ;  
A  r e s t r a l n l n c  m e c h a n i s m  s u c h  t h a t  a  f l a p  c a t e  d o e s n ' t  o p e n  u p  b e y o n d  a  p a r t i u c l a r  o p e n l n c  a n c l e  a n d  
o v e r t o p ;  T h f s  h i t S  b e e n  a n  i s s u e  a t  s o m e  l o c a t i o n s  d u r i n &  t i m e s  o f  h { J h  w i n d s  a n d  w h e n  a  l a r g e  a m o u n t  o f  
d e b r i s  h a s  c o l l e c t e d  a t  a  p a r t i c u l a r  s i t e  s u c h  t h a t  t h e  f l a p  a a t e  • b o u n c e s •  i n  t h e  o p e n / c l o s e  p o s i t i o n .  
P a g e  1  
